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RESUMO
As florestas altomontanas da Serra do Mar paranaense se configuram como 
um dos ambientes mais bem conservados do Estado e, dentre as espécies arbóreas 
que as formam, Ilex microdonta Reissek (Aquifoliaceae) prepondera. Esta espécie, 
popularmente conhecida como caúna-da-serra, possui o maior valor de importância 
dessas comunidades e junto a isso, forma anéis de crescimento anuais, sendo assim 
uma importante fonte de registros sobre esses ambientes ao longo do tempo. Em 
quatro conjuntos de montanhas foram amostrados 120 indivíduos (30/sítio) arbóreos 
adultos de I. microdonta, através da coleta de rolos de incremento diametral de cada 
uma das árvores, seguindo os procedimentos padrão de análise dendrocronológica. 
A partir dos dados obtidos junto às amostras, os três capítulos desta tese foram 
desenvolvidos. No primeiro capítulo, “Dendrodimatologia de Ilex microdonta Reissek 
(Aquifoliaceae) em Floresta Ombrófila Densa Altomontana no Sul do Brasil” buscou- 
se estabelecer relações a respeito dos parâmetros dendrocronológicos da espécie e 
suas relações com as variáveis climáticas locais e os sistemas de circulação 
atmosférica globais, e suas respectivas teleconexões. No segundo capítulo, 
“Modelagem e trajetórias de crescimento de Ilex microdonta Reissek (Aquifoliaceae) 
em Floresta Atlântica de altitude no Sul do Brasil” foram analisadas as trajetórias de 
crescimento, por meio dos índices de largura dos anéis de crescimento da espécie, 
buscando-se estabelecer os modelos que melhor representam a relação diâmetro 
versus idade nos diferentes sítios amostrados. No terceiro capítulo, “Cronologias de 
Ilex microdonta Reissek (Aquifoliaceae) como proxies em reconstruções climáticas na 
Floresta Atlântica no Sul do Brasil”, procurou-se reconstruir a variabilidade climática 
local, para períodos desprovidos de dados instrumentais com base nos índices dos 
anéis de crescimento da espécie.
Palavras-chave: Dendrocronologia. Anéis de crescimento. Variáveis climáticas. 
Florestas nebulares. Floresta Atlântica.
ABSTRACT
The cloud forests of Serra do Mar in Paraná state are one of the best- 
preserved natural environments of the State and, among all arboreal species that 
compose them, Ilex microdonta Reissek (Aquifoliaceae) preponderates. This species, 
commonly known as caúna-da-serra, has the highest value of importance of these 
communities and, along with that, has annual growth rings, being a major source of 
natural records over this environment along time. We sampled 120 adult trees (30/site) 
of I. microdonta in four mountain ranges, through the acquisition of increment cores of 
each tree, following standard dendrochronological procedures. From the information 
gained from the samples, the three chapters of this thesis were developed. In the first 
chapter, "Dendroclimatology of Ilex microdonta Reissek (Aquifoliaceae) in the Tropical 
Montane Cloud Forests of Southern Brazil" we intend to establish relationships 
regarding the dendrochronological attributes of the species and its relationships with 
local climatic variables and global atmospheric circulation systems, and their 
respective teleconnections. In the second chapter, entitled "Modeling and growth 
trajectories of Ilex microdonta Reissek (Aquifoliaceae) in the Atlantic Forest in southern 
Brazil" the growth trajectories were analyzed, through the tree-ring indexes, seeking to 
establish the models that best represent the relationship between diameter versus age 
in the different sites. In the third chapter, "Chronologies of Ilex microdonta Reissek 
(Aquifoliaceae) as proxies in climatic reconstructions in the Atlantic Forest in southern 
Brazil", we sought to reconstruct the local climatic variability, in periods without 
instrumental data based on the indices of the growth rings of the species.
Keywords: Dendrochronology. Growth rings. Climate variables. Cloud forests. Atlantic 
Forest.
LISTA DE FIGURAS
FIGURA 1 - 
FIGURA 2 -
FIGURA 3 -
FIGURA 4 - 
FIGURA 5 -
FIGURA 6 -
FIGURA 7 -
FIGURA 8 - 
FIGURA 9 -
FIGURA 10 -
LOCALIZAÇÃO DAS AREAS DE ESTUDO...........................................25
IMAGENS DAS ÁREAS DE ESTUDO. A -  PICO CAPIVARI, EM SUA 
VERTENTE NORTE. B -  PICOS CARATUVA (A ESQUERDA) E 
ITAPIROCA (A DIREITA); C -  PICO MÃE CATIRA, EM SUA 
VERTENTE ORIENTAL. D -  MORRO SETE, VISTO A PARTIR DA 
ESTRADA DA GRACIOSA. E -  MORRO DO ANHANGAVA, VISTO A
PARTIR DE QUATRO BARRAS..............................................................26
GRANDES BLOCOS GRANÍTICOS FORMAM A PAISAGEM DA 
SERRA DO MAR. NA IMAGEM, PICO PARANÁ, MAIOR ELEVAÇÃO
DO SUL DO BRASIL................................................................................. 28
DISTRIBUIÇÃO DOS SOLOS NAS PAISAGENS ALTOMONTANAS
DO MORRO ANHANGAVA...................................................................... 29
DIAGRAMA CLIMÁTICO PARA A CIDADE DE PINHAIS, PRÓXIMA A 
SERRA DO MAR, NO PRIMEIRO PLANALTO PARANAENSE,
CONSTRUÍDO CONFORME Walter e Lieth (1967)..............................30
EVIDÊNCIAS DE FOGO NA PAISAGEM DE CAMPOS 
ALTOMONTANOS NÃO HIDROMÓRFICOS, NO PICO CAPIVARI, EM
ÁREA NÃO FLORESTAL, NÃO AMOSTRADA.....................................31
À ESQUERDA, VISTA DO PICO CARATUVA EM 2004, ANTES DA 
OCORRÊNCIA DO INCÊNDIO. À DIREITA, EM 2014, PICO 
CARATUVA COM EVIDÊNCIAS DO INCÊNDIO FLORESTAL
OCORRIDO EM 2007............................................................................... 32
EXSICATA DE I. microdonta, COM DETALHE DAS FOLHAS 
OBOVADAS COM OS 2/3 DISTAIS SERREADOS, E FRUTO
MADURO.................................................................................................... 33
ANATOMIA MACROSCÓPICA (A) E MICROSCÓPICA (B e C) DE 
Ilex microdonta (SETAS BRANCAS INDICAM A DEMILITAÇÃO DOS 
ANÉIS). (C) RAIOS DILATADOS NOS LIMITES DOS ANÉIS DE
CRESCIMENTO DA ESPÉCIE................................................................ 34
DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DAS ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS 
UTILIZADAS............................................................................................... 51
FIGURA 12 - 
FIGURA 13 -
FIGURA 14 -
FIGURA 15 -
FIGURA 16 -
FIGURA 17 -
FIGURA 18 -
FIGURA 19 - 
FIGURA 20 -
FIGURA 11 - AJUSTE DE MODELO LINEAR PARA CORREÇÃO DOS DADOS
METEOROLÓGICOS UTILIZADOS........................................................52
ÍNDICES SPEI PARA OS DIFERENTES SÍTIOS................................. 54
À ESQUERDA, CURVAS DE INCREMENTO INDIVIDUAIS BRUTAS; 
À DIREITA, SÉRIE MÉDIA ESTABELECIDA PARA O SÍTIO
ANHANGAVA. A LINHA EM VERMELHO REPRESENTA UM SPLINE 
DE 10 ANOS. EM CINZA, AO FUNDO, NÚMERO DE AMOSTRAS
UTILIZADAS POR PERÍODO.................................................................. 59
À ESQUERDA, CURVAS DE INCREMENTO INDIVIDUAIS BRUTAS; 
À DIREITA, SÉRIE MÉDIA ESTABELECIDA PARA O SÍTIO
CAPIVARI. A LINHA EM VERMELHO REPRESENTA UM SPLINE DE 
10 ANOS. EM CINZA, AO FUNDO, NÚMERO DE AMOSTRAS
UTILIZADAS POR PERÍODO.................................................................. 59
À ESQUERDA, CURVAS DE INCREMENTO INDIVIDUAIS BRUTAS; 
À DIREITA, SÉRIE MÉDIA ESTABELECIDA PARA O SÍTIO
CARATUVA. A LINHA EM VERMELHO REPRESENTA UM SPLINE 
DE 10 ANOS. EM CINZA, AO FUNDO, NÚMERO DE AMOSTRAS
UTILIZADAS POR PERÍODO.................................................................. 60
À ESQUERDA, CURVAS DE INCREMENTO INDIVIDUAIS BRUTAS; 
À DIREITA, SÉRIE MÉDIA ESTABELECIDA PARA O SÍTIO SETE. A 
LINHA EM VERMELHO REPRESENTA UM SPLINE DE 10 ANOS. EM 
CINZA, AO FUNDO, NÚMERO DE AMOSTRAS UTILIZADAS POR
PERÍODO....................................................................................................61
VALORES DE EPS (LINHA CONTÍNUA) E RBAR (LINHA 
TRACEJADA) PARA CADA UM DOS SÍTIOS AVALIADOS. A LINHA
VERMELHA REPRESENTA UM THRESHOLD DE 75%.................... 61
CORRELAÇÕES ENTRE O CRESCIMENTO E AS VARIÁVEIS 
METEOROLÓGICAS, PARA O ANO T E ANO T-1. NÍVEL DE
SIGNIFICÂNCIA ESTATÍSTICA: * , p<0,05; ** p<0,01.........................63
CORRELAÇÃO DOS ÍNDICES DE LARGURA DOS ANÉIS DE
CRESCIMENTO COM O ÍNDICE DE SECA SPEI-12..........................64
CORRELAÇÕES ESPACIAIS ENTRE A CRONOLOGIA 
DESENVOLVIDA PARA O SÍTIO ANHANGAVA, E AS VARIÁVEIS DE
FIGURA 21 -
FIGURA 22 -
FIGURA 23 -
FIGURA 24 -
FIGURA 25 -
FIGURA 26 -
FIGURA 27 - 
FIGURA 28 - 
FIGURA 29 -
FIGURA 30 -
TEMPERATURA MÍNIMA (A), PRECIPITAÇÃO (B) E ÍNDICE DE
SECA (C). O QUADRADO INDICA A REGIÃO DE ESTUDO 64
CORRELAÇÕES ESPACIAIS ENTRE A CRONOLOGIA
DESENVOLVIDA PARA O SÍTIO CAPIVARI, E AS VARIÁVEIS DE 
TEMPERATURA MÁXIMA (A) E PRECIPITAÇÃO (B). O QUADRADO
INDICA A REGIÃO DE ESTUDO............................................................ 65
CORRELAÇÕES ESPACIAIS ENTRE A CRONOLOGIA
DESENVOLVIDA PARA O SÍTIO SETE, E A VARIÁVEL DE 
TEMPERATURA MÍNIMA. O QUADRADO INDICA A REGIÃO DE
ESTUDO..................................................................................................... 66
CORRELAÇÕES ENTRE OS ÍNDICES DOS ANÉIS DE
CRESCIMENTO DE I. microdonta E OS EVENTOS CLIMÁTICOS
GLOBAIS.....................................................................................................66
FUNÇÕES BOXPLOT PARA DIÂMETROS (À ESQUERDA) E 
ALTURAS TOTAIS (À DIREITA) NOS QUATRO SÍTIOS AVALIADOS.
..................................................................................................................... 99
À ESQUERDA, INCREMENTO CORRENTE ANUAL DE I. microdonta 
NOS DIFERENTES SÍTIOS DE ESTUDO. À DIREITA, IDADES
ESTIMADAS PARA CADA UM DOS SÍTIOS.........................................99
TEMPO MÉDIO DE PASSAGEM ENTRE CLASSES DIAMÉTRICAS (1 
cm), POR SÍTIO. A LINHA VERMELHA REPRESENTA A TENDÊNCIA
DE DECAIMENTO DO TEMPO NAS DISTINTAS CLASSES 100
CURVAS DE INCREMENTO ACUMULADO DE ÁRVORES
INDIVIDUAIS, NOS QUATRO SÍTIOS DE ESTUDO..........................103
CURVAS MÉDIAS DE INCREMENTO ACUMULADO DAS ÁRVORES
DE I. microdonta EM CADA UM DOS SÍTIOS AVALIADOS 104
MODELO DE WEIBULL DE DIÂMETRO VS IDADE DESENVOLVIDO, 
E SEU RESPECTIVO GRÁFICO DE DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS,
PARA O SÍTIO ANHANGAVA................................................................106
MODELO DE WEIBULL DE DIÂMETRO VS IDADE DESENVOLVIDO, 
E SEU RESPECTIVO GRÁFICO DE DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS, 
PARA O SÍTIO CAPIVARI...................................................................... 107
FIGURA 31 -
FIGURA 32 -
FIGURA 33 -
MODELO DE WEIBULL DE DIÂMETRO VS IDADE DESENVOLVIDO, 
E SEU RESPECTIVO GRÁFICO DE DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS,
PARA O SÍTIO CARATUVA................................................................... 108
MODELO DE WEIBULL DE DIÂMETRO VS IDADE DESENVOLVIDO, 
E SEU RESPECTIVO GRÁFICO DE DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS,
PARA O SÍTIO SETE.............................................................................. 109
RECONSTRUÇÕES CLIMÁTICAS DESENVOLVIDAS,
CONSIDERANDO A MÁSCARA TEMPORAL UTILIZADA EM CADA 
SÍTIO. A ÁREA HACHURADA CORRESPONDE AOS PERÍODOS 
RECONSTRUÍDOS................................................................................. 148
LISTA DE TABELAS
TABELA 1 -
TABELA 2 -
TABELA 3 -
TABELA 4 - 
TABELA 5 -
TABELA 6 -
TABELA 7 -
TABELA 8 -
TABELA 9 - 
TABELA 10 -
TABELA 11 - 
TABELA 12 - 
TABELA 13 - 
TABELA 14 -
DISTRIBUIÇÃO TEMPORAL DOS DADOS DAS ESTAÇÕES
METEOROLÓGICAS LOCAIS................................................................. 50
ESTATÍSTICA DESCRITIVA DAS CRONOLOGIAS DE I. microdonta
NOS QUATRO SÍTIOS DE ESTUDOS...................................................58
NÚMERO DE ÁRVORES REMOVIDAS DO CONJUNTO DE DADOS
POR SÍTIO, PELA AUSÊNCIA DA MEDULA NA AMOSTRA 95
MODELOS DE PRODUÇÃO UTILIZADOS............................................97
ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DAS ÁRVORES DE I. microdonta NOS
DIFERENTES SÍTIOS ESTUDADOS..................................................... 98
ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DO TEMPO DE PASSAGEM ENTRE
OS SÍTIOS................................................................................................ 102
TEMPO NECESSÁRIO (EM ANOS) PARA ATINGIR OS DIÂMETROS 
MÍNIMOS ESPERADOS DE 1 cm, 5 cm E 10 cm. ONDE: TEMPO, EM
ANOS; IMA -  INCREMENTO MÉDIO ANUAL, EM mm.O-1 102
RESULTADOS DA CONSTRUÇÃO DOS MODELOS EM CADA UM
DOS SÍTIOS............................................................................................. 105
FONTES DE ARQUIVOS NATURAIS, OU PROXIES........................138
MÁSCARAS TEMPORAIS UTILIZADAS EM CADA SÍTIO, PARA
AJUSTE DOS MODELOS DE RECONSTRUÇÃO............................. 141
RECONSTRUÇÕES CLIMÁTICAS COM MODELOS ROBUSTOS (CE 
E RE POSITIVOS), CONSIDERANDO A MÁSCARA TEMPORAL
UTILIZADA................................................................................................143
ESTATÍSTICAS DAS RECONSTRUÇÕES DESENVOLVIDAS PARA 
O SÍTIO ANHANGAVA. NOTA: NS* = NÃO SIGNIFICATIVO
(VALORES DE RE E/OU CE NEGATIVOS)........................................ 144
ESTATÍSTICAS DAS RECONSTRUÇÕES DESENVOLVIDAS PARA 
O SÍTIO CAPIVARI. Nota: ns* = não significativo (valores de RE e/ou
CE negativos)........................................................................................... 145
ESTATÍSTICAS DAS RECONSTRUÇÕES DESENVOLVIDAS PARA 
O SÍTIO CARATUVA. Nota: ns* = não significativo (valores de RE e/ou 
CE negativos)........................................................................................... 146
TABELA 15 - ESTATÍSTICAS DAS RECONSTRUÇÕES DESENVOLVIDAS PARA 
O SÍTIO SETE. Nota: ns* = não significativo (valores de RE e/ou CE 
negativos)..................................................................................................147
SUMÁRIO
1 INTRODUÇÃO GERAL....................................................................................... 21
2 MATERIAL E MÉTODOS G ERAL.....................................................................24
2.1 DESCRIÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO......................................................... 24
2.1.1 Localização e acesso.......................................................................................... 24
2.1.2 Geologia e geomorfologia....................................................................................27
2.1.3 Solos.......................................................................................................................28
2.1.4 C lim a......................................................................................................................29
2.1.5 Histórico das áreas ...............................................................................................30
2.2 SELEÇÃO DA ESPÉCIE .....................................................................................32
2.2.1 Ilex microdonta Reissek (Aquifoliaceae) ............................................................33
2.3 COLETA DAS AMOSTRAS................................................................................ 35
2.4 PREPARO DAS AMOSTRAS............................................................................. 36
REFERÊNCIAS.....................................................................................................37
3 DENDROCLIMATOLOGIA DE Ilex m icrodonta  REISSEK 
(AQUIFOLIACEAE) EM FLORESTA OMBRÓFILA DENSA
ALTOMONTANA NO SUL DO B R A S IL ........................................................... 42
RESUMO................................................................................................................42
3.1 INTRODUÇÃO.......................................................................................................43
3.2 MATERIAL E MÉTODOS....................................................................................48
3.2.1 Análise de dados..................................................................................................48
3.2.2 Dados climáticos................................................................................................... 49
3.2.2.1 Dados locais ..........................................................................................................49
3.2.2.2 Dados globais ........................................................................................................52
3.2.2.3 Índice de Seca .......................................................................................................52
3.2.3 Análise de dados climáticos ............................................................................... 53
3.3 RESULTADOS..................................................................................................... 58
3.3.1 Construção das cronologias ............................................................................... 58
3.3.2 Relações climáticas ..............................................................................................62
3.3.2.1 Dados locais ..........................................................................................................62
3.3.2.2 Dados globais e teleconexões............................................................................ 66
3.4 DISCUSSÃO.........................................................................................................69
3.4.1 Dendrocronologia................................................................................................. 69
3.4.2 Relações climáticas ................................................................................................ 71
3.5 CONCLUSÕES........................................................................................................77
REFERÊNCIAS.....................................................................................................78
ANEXO 1 ................................................................................................................ 88
ANEXO 2 ................................................................................................................ 89
ANEXO 3 ................................................................................................................ 90
ANEXO 4 ................................................................................................................ 91
4 MODELAGEM E TRAJETÓRIAS DE CRESCIMENTO DE Ilex m icrodonta
REISSEK (AQUIFOLIACEAE) EM FLORESTA ATLÂNTICA DE ALTITUDE
NO SUL DO B R AS IL........................................................................................... 92
RESUMO................................................................................................................92
4.1 INTRODUÇÃO.........................................................................................................93
4.2 MATERIAL E MÉTODOS...................................................................................... 95
4.3 RESULTADOS........................................................................................................98
4.3.1 Dados biométricos .................................................................................................. 98
4.3.2 Modelos alométricos.............................................................................................104
4.4 DISCUSSÃO......................................................................................................... 110
4.5 CONCLUSÕES......................................................................................................113
REFERÊNCIAS...................................................................................................114
ANEXO 5 .............................................................................................................. 120
ANEXO 6 .............................................................................................................. 124
ANEXO 7 .............................................................................................................. 128
ANEXO 8 .............................................................................................................. 132
5 CRONOLOGIAS DE ANÉIS DE CRESCIMENTO DE Ilex m icrodonta
REISSEK (AQUIFOLIACEAE) COMO PROXIES EM RECONSTRUÇÕES
CLIMÁTICAS NA FLORESTA ATLÂNTICA NO SUL DO BRASIL...............136
RESUMO..............................................................................................................136
5.1 INTRODUÇÃO....................................................................................................... 137
5.2 MATERIAL E MÉTODOS.................................................................................... 140
5.2.1 Reconstruções climáticas.................................................................................... 140
5.3 RESULTADOS......................................................................................................143
5.4 DISCUSSÃO......................................................................................................... 150
5.5 CONCLUSÕES......................................................................................................153
REFERÊNCIAS...................................................................................................154
6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES.................................... 159
REFERÊNCIAS GERAIS.................................................................................. 161
21
1 INTRODUÇÃO GERAL
[...] Às 13h45, chegaram ao Campo Inclinado (na altura do atual Abrigo de 
Pedra). Transmudando-se a flora, Maack permanece envolto com seus 
instrumentos, anotações e cuidadosas observações enquanto liberava seus 
companheiros, Mysing, Stamm e um tropeiro para explorar um pouco adiante, 
apesar do adiantado da hora. Benedito tentou segui-los, mas breve retorna 
exaurido. Josias estava extenuado pelo esforço do transporte da pesada 
carga, permanecendo na ajuda dos trabalhos científicos. Os dois escaladores 
persistem, apesar das imensas dificuldades intercorrendo paragens inéditas 
por entre fragais de granitos expostos, radiculares e vegetação virente 
sobressaindo-se às copas baixas das vilosidades entumecidas por caratuvas. 
Próximo ao final, num estreito rechã, assoma uma parede vertical cindida por 
intrigantes traços silhares dando a impressão de hieróglifos ou mensagens 
cabalísticas... Finalmente, logram alcançar o páramo descalvado do Pico 
Paraná. Gritos de júbilo e o espolcar de 2 rojões anunciaram a vitória sobre o 
ponto mais alto do Paraná (1877m). Estavam no dia 13 de ju lho de 1941 e 
deixam uma placa provisória trazendo gravado o nome de todos os 
expedicionários. Estava conquistado o ponto culminante! [...]
A breve descrição da conquista do Pico Paraná (SCHMIDLIN, 2013) em 1941 
trouxe ao mundo um pouco da história de Reinhard Maack, geólogo alemão que foi 
considerado o “descobridor” da montanha de maior elevação do Sul do Brasil 
(MAACK, 2012). Os 1877 m de altitude que separam o nível do mar do seu cume 
estão entremeados por uma infinidade de ecossistemas, aos quais se incluem as 
florestas ocorrentes das encostas da Serra do Mar.
Mais próximas dos cumes das montanhas encontram-se duas tipologias 
bastante distintas das demais, segundo Maack (2012): as florestas nebulares e os 
campos de altitude, com seus “vastos e belos campos de caratuvas”. Suas incursões 
iniciais pelo Marumbi, e, posteriormente, em outras montanhas da Serra possibilitaram 
ao geólogo alemão avançar nos estudos científicos a respeito da “Geografia Física do 
estado do Paraná”, obra mítica que serve de base para o conhecimento natural 
paranaense até os dias de hoje. Essas descobertas permitiram que a ciência pudesse 
adentrar ambientes inóspitos, pouco ou raramente frequentados por populações 
antigas, mas que estariam em perfeita sintonia com a sua contínua evolução natural.
Em relação ao componente florestal dessas altitudes mais elevadas da Serra 
do Mar, fruto dessa pesquisa, as florestas tropicais nebulares de montanha (TMCF -  
Tropical Montane Cloud Forests) são um ecossistema único dentre todos os 
existentes do planeta. As características intrínsecas dessas florestas, como a 
morfologia vegetal, estoque de nutrientes no solo, sua gênese pedológica e outros
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fatores são preponderantes para que sua sobrevivência nos ambientes seja garantida 
(HAMILTON et al., 1995).
No Brasil, esses ambientes são encontrados principalmente nas elevadas 
vertentes da Serra do Mar ao longo do litoral brasileiro, bem como na borda dos 
planaltos de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, acima dos limites da Floresta 
Atlântica das encostas, aproximadamente entre 1100 e 1200 metros sobre o nível do 
mar (FALKENBERG; VOLTOLINI, 1995). No Paraná, são encontrados os grandes 
maciços florestais altomontanos nos topos e cumeeiras da Serra do Mar (MAACK, 
2012).
Os ambientes altomontanos no Estado do Paraná ainda permanecem 
íntegros, com um elevado grau de conservação, mesmo com a exploração turística 
que esses ambientes estão passando, nos últimos anos. Sua composição florística- 
estrutural já foi fruto de inúmeras pesquisas (RODERJAN, 1994; PORTES et al., 2001; 
KOEHLER et al., 2002; BROTTO et al., 2007; SCHEER; MOCOCHINSKI, 2009; BLUM 
et al., 2011; SCHEER et al., 2011a, 2011b; VIEIRA et al., 2014), entretanto, alguns 
aspectos ainda carecem de estudos, principalmente em relação à dinâmica de 
crescimento das espécies, e as relações desta dinâmica com fatores extrínsecos, 
como a variabilidade climática as quais as florestas estão sujeitas.
Deste modo, este trabalho de tese procurou entender esta dinâmica, com 
base na análise dos anéis de crescimento do lenho de árvores adultas de Ilex 
microdonta Reissek (Aquifoliaceae), espécie típica dessas formações, constituindo-se 
em importante base de informações, visando o conhecimento das condições 
climáticas e ambientais pretéritas e atuais. O presente trabalho de tese será 
estruturado em três capítulos, assim intitulados:
No primeiro capítulo, “Dendroclimatologia de Ilex microdonta Reissek 
(Aquifoliaceae) em Floresta Ombrófila Densa Altomontana no Sul do Brasil” buscou- 
se estabelecer relações a respeito dos atributos dendrocronológicos da espécie e 
suas relações com as variáveis climáticas locais e os sistemas de circulação 
atmosférica globais, e suas respectivas teleconexões.
No segundo capítulo, “Modelagem e trajetórias de crescimento de Ilex 
microdonta Reissek (Aquifoliaceae) em Floresta Atlântica de altitude no Sul do Brasil” 
foram analisadas as trajetórias de crescimento, por meio dos índices de largura dos
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anéis de crescimento da espécie, buscando estabelecer os modelos que melhor 
representam a relação diâmetro versus idade nos diferentes sítios amostrados.
No terceiro capítulo, "Cronologias de Ilex microdonta Reissek (Aquifoliaceae) 
como proxies em reconstruções climáticas na Floresta Atlântica no Sul do Brasil” , 
procurou-se reconstruir a variabilidade climática local, em períodos desprovidos de 
dados instrumentais com base nos índices dos anéis de crescimento da espécie.
Toda a amostragem referente aos três capítulos foi realizada nas mesmas 
áreas de estudo, portanto a descrição dessas áreas será feita nesta seção.
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2 MATERIAL E MÉTODOS GERAL
2.1 DESCRIÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO
2.1.1 Localização e acesso
Foram selecionadas quatro grandes Serras para essa pesquisa (FIGURA 1), 
e em cada serra, as montanhas com maior altitude e representatividade de formações 
florestais altomontanas: Pico Capivari Grande (1.632 m s.n.m.), na Serra do Capivari 
(CP); Pico Caratuva e Pico Itapiroca (1.850 m s.n.m. e 1.810 m s.n.m., 
respectivamente), na Serra do Ibitiraquire (CR); Pico Mãe Catira e Morro do Sete 
(1.430 m s.n.m. e 1.310 m s.n.m., respectivamente), na Serra da Farinha Seca (SE); 
e por fim o Morro do Anhangava (1.430 m s.n.m.), na Serra da Baitaca (AN) (FIGURA 
2).
Todas essas montanhas localizam-se na porção oriental do estado do Paraná 
(BIGARELLA, 1978), junto à Serra do Mar, inseridos nos municípios de Campina 
Grande do Sul (CP), Antonina (CR), Morretes (SE) e Quatro Barras (AN), entre as 
coordenadas geográficas 25°12’S e 25°24’S e 48°52’W  e 49°02’W, aproximadamente.
O acesso principal, para todas as áreas de estudo, ocorre pela Rodovia Régis 
Bittencourt (BR-116), e daí em diante, por estradas secundárias. Em cada uma das 
montanhas supracitadas o acesso às áreas contíguas de floresta altomontana se dá 
por trilhas marcadas no terreno, variando o nível de dificuldade, geralmente de grau 
médio a difícil, e tempo de caminhada, normalmente, entre 3h a 4h de subida.
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FIGURA 1 - LOCALIZAÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO.
FONTE: O autor (2019).
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FIGURA 2 -  IMAGENS DAS ÁREAS DE ESTUDO. A -  PICO CAPIVARI, EM SUA VERTENTE 
NORTE. B -  PICOS CARATUVA (A ESQUERDA) E ITAPIROCA (A DIREITA); C -  PICO MÃE 
CATIRA, EM SUA VERTENTE ORIENTAL. D -  MORRO SETE, VISTO A PARTIR DA ESTRADA DA 
GRACIOSA. E -  MORRO DO ANHANGAVA, VISTO A PARTIR DE QUATRO BARRAS.
FONTE: A, C, D e E; O autor (2019). B; Dieter (2019).
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2.1.2 Geologia e geomorfologia
A Serra do Mar no estado do Paraná compreende uma série de intrusões de 
grandes corpos graníticos em sua fisionomia. A cada uma dessas intrusões, os 
antigos habitantes indígenas da região os denominavam conforme suas 
características (MAACK, 2012). As rochas que formam toda a Serra do Mar são de 
idade Proterozóica Superior e Paleozóica, compostas por granitos subalcalinos, de 
formas poliédricas a irregulares (FIGURA 3), com corpos discordantes a arredondados 
e álcali-graníticos (MINEROPAR, 2001). Tanto a Serra do Capivari, quanto Ibitiraquire 
e Farinha Seca, onde se encontram os sítios CP, CR e SE são formados pelo Granito 
Graciosa, enquanto o sítio AN é formado pelo Granito Anhangava (MINEROPAR, 
2006).
A Serra do Mar constitui uma serra marginal típica, elevando-se de 500 a 1000 
m sobre o nível médio do primeiro planalto paranaense (IAP, 1996). A formação da 
Serra do Mar compreende a inserção de duas unidades morfoestruturais bastante 
distintas, mas que influenciaram a forma como a própria vegetação ocupou esse setor: 
o Ciclo Brasiliano Pan-Africano, de sentido NE-SW, e o Arco de Ponta Grossa, de 
sentido NW-SE (MELO et al., 2000; MILANI et al., 2007; FRANCO-MAGALHÃES et 
al., 2010). Enquanto a Serra do Mar apresenta seu lineamento principal na direção do 
Brasiliano, todos os grandes falhamentos ocorrentes na Serra seguem a direção do 
Arco de Ponta Grossa, inclusive com a presença de diques de diabásio nos setores 
mais evidentes da paisagem (SAVI, 2008). O processo de esculpimento do relevo 
atual se deu principalmente por agentes morfoclimáticos ao longo dos tempos, e assim 
a ocupação desse setor pela vegetação foi facilitado, não obstante à formação e 
gênese dos solos ali localizados.
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FIGURA 3 - GRANDES BLOCOS GRANÍTICOS FORMAM A PAISAGEM DA SERRA DO MAR. NA 
IMAGEM, PICO PARANÁ, MAIOR ELEVAÇÃO DO SUL DO BRASIL.
FONTE: O autor (2019).
2.1.3 Solos
Nos ambientes altomontanos paranaenses são observados Neossolos 
Litólicos, Organossolos e, também, Cambissolos (VASHCHENKO et al., 2007) nas 
porções de transição, com ampla ocorrência de afloramentos de rocha e horizontes 
hísticos e/ou húmicos (FIGURA 4). Rochas de diferentes tamanhos, em decorrência 
do fraturamento da rocha-mãe são observados frequentemente dentro das florestas 
altomontanas, sendo que sua própria existência configura em variações 
microtopográficas que auxiliam na formação dos solos e, principalmente, no acúmulo 
de matéria orgânica. São geralmente ácidos, com altas concentrações de alumínio e 
pouco profundos -  frequentemente o contato lítico se dá antes dos 50cm de 
profundidade (SCHEER et al., 2011 a).
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FIGURA 4 - DISTRIBUIÇÃO DOS SOLOS NAS PAISAGENS ALTOMONTANAS DO MORRO
ANHANGAVA.
FONTE: Adaptado de Roderjan (1994).
2.1.4 Clima
As áreas de estudo apresentam um zoneamento climático fortemente 
influenciado pela compartimentação regional do relevo e pelo desnivelamento 
altimétrico, o que produz descontinuidades no padrão de distribuição espacial e 
temporal dos regimes de precipitação e temperatura (MIRANDA, 2015). O efeito 
orográfico, causado pelas fortes alterações no relevo, reduz a temperatura média em 
0,56 °C a cada 100m de altitude, bem como gera índices pluviométricos muito acima 
dos observados no planalto, podendo atingir mais de 3000mm anualmente 
(BIGARELLA, 1978; SAVI, 2008; MAACK, 2012).
Em função também da orogenia da Serra, há a constante interceptação da 
nebulosidade pela vegetação, com índices de cobertura de nuvens que podem 
ultrapassar os 90% nas épocas de maior precipitação (BIGARELLA, 1978; 
RODERJAN, 1994). O tipo climático para a região é caracterizado pelo tipo Cfb, 
segundo a classificação de Koeppen (ALVARES et al., 2013) - subtropical úmido 
mesotérmico - com temperaturas médias nos meses mais quentes inferiores à 22 °C 
e nos meses mais frios abaixo entre 18 °C e -3 °C (FIGURA 5), sem ocorrência de 
estação seca bem definida (RODERJAN, 1994).
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FIGURA 5 -  DIAGRAMA CLIMÁTICO PARA A CIDADE DE PINHAIS, PRÓXIMA A SERRA DO MAR, 
NO PRIMEIRO PLANALTO PARANAENSE, CONSTRUÍDO CONFORME Walter e Lieth (1967).
Pinhais (900 m)
1970-1998 17.5C 1933 mm
J F M A M J  J A S O N D
FONTE: SNIHR (2018).
2.1.5 Histórico das áreas
No Pico Capivari e no Morro Anhangava há evidências de intervenção 
humana no ambiente montano, principalmente pelo uso do fogo, controlado ou não, 
para a limpeza de área (FIGURA 6), plantio de espécies arbóreas exóticas e eventual 
manutenção dos campos de altitude para pastoreio de animais (IAP, 2017). 
Entretanto, essas intervenções são observadas em porções que não atingem as áreas 
contínuas de floresta altomontana, nem mesmo os campos hidromórficos de altitude.
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FIGURA 6 - EVIDÊNCIAS DE FOGO NA PAISAGEM DE CAMPOS ALTOMONTANOS NÃO 
HIDROMÓRFICOS, NO PICO CAPIVARI, EM ÁREA NÃO FLORESTAL, NÃO AMOSTRADA.
FONTE: O autor (2019).
Em setembro de 2007, foi documentado um grande incêndio florestal na crista 
noroeste do Pico Caratuva, que impactou severamente a vegetação, com 
consequências que ainda perduram no ambiente (FIGURA 7). Diversos meios de 
comunicação reportaram esse trágico incidente para o meio ambiente (BATTISTELLI, 
2007; GATTI, 2007; KLOSTERMANN, 2007; ROSSI, 2007; HAUCK, 2012). Mesmo 
com esse evento, as florestas altomontanas estudadas estão em patamares bem 
acima da área atingida pelo incêndio, em porção oposta ao pequeno vale formado por 
um rio. Na mesma Serra, não são documentados incêndios ou outros meios de 
intervenção para o Pico Itapiroca, adjacente ao Pico Caratuva.
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FIGURA 7 - À ESQUERDA, VISTA DO PICO CARATUVA EM 2004, ANTES DA OCORRÊNCIA DO 
INCÊNDIO. À DIREITA, EM 2014, PICO CARATUVA COM EVIDÊNCIAS DO INCÊNDIO
FLORESTAL OCORRIDO EM 2007.
FONTE: O autor (2019).
O Pico Mãe Catira e o Morro do Sete, da mesma maneira que o Pico Itapiroca, 
não apresentam registros de intervenções - naturais ou antrópicas, em suas áreas de 
vegetação arbórea. O que se tem hoje, graças às novas tecnologias de mapeamento 
com imagens aéreas, é a abertura de clareiras em áreas de campo altomontano, para 
posicionamento de barracas para acampamentos e outros meios de bivaque, porém 
sem interferência das áreas de floresta altomontana.
O difícil acesso, associado a áreas fortemente escarpadas garantem a 
manutenção e conservação das florestas em relação ao quesito da dinâmica natural 
da vegetação florestal, nos ambientes altomontanos avaliados.
2.2 SELEÇÃO DA ESPÉCIE
As florestas altomontanas da Serra do Mar do Paraná já foram alvo de 
inúmeros estudos a respeito de sua florística e fitossociologia (RODERJAN, 1994; 
PORTES et al., 2001; KOEHLER et al., 2002; BROTTO et al., 2007; VASHCHENKO 
et al., 2007; SCHEER; MOCOCHINSKI, 2009; BLUM et al., 2011; SCHEER et al., 
2011b; VASHCHENKO; BIONDI, 2013; SCHEER et al., 2013; VIEIRA et al., 2014). 
Em todos os trabalhos é notável a presença de Ilex microdonta, uma espécie ocorrente 
em todos os conjuntos de serras. Além de estar presente em todas as montanhas 
avaliadas, essa espécie é a que apresenta o maior parâmetro fitossociológico de Valor 
de Importância (VI) com altos índices de abundância e frequência, relativa e absoluta 
(RODERJAN, 1994; PORTES et al., 2001; KOEHLER et al., 2002).
33
2.2.1 Ilex microdonta Reissek (Aquifoliaceae)
Ilex microdonta, popularmente conhecida como caúna, congonha ou 
congoinha é uma espécie de hábito arbustivo ou arbóreo, variando entre 2 a 7 m de 
altura. Possui fuste ereto, apresentando tortuosidades e inclinações, com casca 
externa de coloração creme, casca interna silicada, possui folhas com o limbo oboval, 
coriáceo, com margem denteada nos 2/3 distais, facilitando sua identificação em 
campo (FIGURA 8). As fenofases reprodutivas são encontradas desde outubro 
(floração) até março (frutificação) (EDWIN; REITZ, 1967; BROTTO et al., 2007; 
GROPPO, 2015).
FIGURA 8 -  EXSICATA DE I. microdonta, COM DETALHE DAS FOLHAS OBOVADAS COM OS 2/3
DISTAIS SERREADOS, E FRUTO MADURO.
FONTE: O autor (2019).
Espécie considerada endêmica do Brasil (GROPPO, 2015), é considerada 
uma não-pioneira (WHITMORE, T. C., 1989), encontrada principalmente nas maiores 
elevações das encostas pluviais da floresta atlântica, comumente chamadas de 
"matinhas nebulares” (EDWIN; REITZ, 1967), onde se associa com diversos outros 
táxons, inclusive do mesmo gênero. Ainda, há estudos que reportam a presença da
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espécie nos planaltos de altitude dos estados sulinos do Brasil (MEYER et al., 2013; 
WATZLAWICK et al., 2013; PSCHEIDT et al., 2015).
Apresenta densidade variando entre 0,48 a 0,67 g/cm2 (MARTINS et al., 2004; 
SOBOLESKI et al., 2017), com coloração da madeira amarelo-creme e, no passado, 
relatos indicam o seu uso para fins energéticos e caixotaria, e até mesmo na 
adulteração de erva-mate (Ilex paraguariensis) (EDWIN; REITZ, 1967).
Ainda, sob o ponto de vista anatômico, para análises dendrocronológicas é 
imprescindível que a espécie tenha camadas de crescimento visíveis (WORBES, 
1995). Dentre as demais espécies ocorrentes nos ambientes altomontanos, I. 
microdonta obteve destaque em função da visibilidade das camadas de crescimento 
(FIGURA 9), formação de anéis de crescimento anuais e por terem sido desenvolvidas 
cronologias com a espécie (MIRANDA, 2015).
FIGURA 9 - ANATOMIA MACROSCÓPICA (A) E MICROSCÓPICA (B e C) DE Ilex microdonta 
(SETAS BRANCAS INDICAM A DEMILITAÇÃO DOS ANÉIS). (C) RAIOS DILATADOS NOS LIMITES
DOS ANÉIS DE CRESCIMENTO DA ESPÉCIE.
FONTE: O autor (2019).
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Cosmo (2012) verificou a formação das camadas de crescimento em llex 
theezans, com distinção abrupta entre elas, e delimitação pelo achatamento radial das 
paredes das fibras no lenho tardio e presença de porosidade difusa, características 
semelhantes às encontradas por Miranda (2015), que também identificou dilatação 
tangencial nos raios mais espessos, associada ao maior espessamento das paredes 
das fibras no limite do anel de crescimento.
Foi coletado material vegetal com fenofases vegetativas e reprodutivas, para 
confecção de exsicatas e posterior tombamento. Dois vouchers estão tombados no 
Herbário EFC (Escola de Florestas de Curitiba), sob os números de tombo EFC17670 
(CR) e EFC17703 (CP).
2.3 COLETA DAS AMOSTRAS
Sucessivas campanhas de campo foram realizadas entre dezembro de 2013 
e dezembro de 2017 visando a obtenção de amostras do lenho de árvores de l. 
microdonta nas quatro diferentes montanhas. Todas as árvores amostradas foram 
tratadas como unidades amostrais independentes, e tiveram como critério de seleção 
o diâmetro mínimo de 10 cm (aproximadamente 32 cm de circunferência) à altura do 
peito (DAP ~ 1,30 m do solo), e que não estivessem bifurcadas na altura da coleta, 
também à 1,30 m do solo. Caso estas tivessem algum dano aparente (nó, cancro 
visível, podridão ou fuste acanalado), a amostragem foi realizada imediatamente 
abaixo do dano, procurando obter uma seção do tronco mais circular possível. Foram 
amostradas 30 árvores por montanha, totalizando um universo amostral de 120 
árvores, e 480 seções transversais radiais.
Em cada uma das árvores amostradas foram tomados dados de DAP e Altura 
Total, bem como um ponto georreferenciado, com o uso de um Garmin GPSmap 
60CSx, onde se obteve dados de latitude, longitude e altitude, com precisão de 
aproximadamente 3 m para dados planimétricos, e 5 m para dados altimétricos.
Foi considerada na hora da tomada da amostra a declividade do terreno, que 
define geralmente um grau de inclinação das árvores, e associado a isso, uma taxa 
de excentricidade da medula, que pode estar deslocada para compensar o esforço 
mecânico.
Foram tomadas duas amostras diametralmente opostas, constituindo quatro 
raios, ou séries temporais radiais, por árvore, com o uso de trado de incremento de
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Pressler (5 mm de diâmetro). Procurou-se, sempre que possível, atingir a medula para 
se obter a série completa de anéis de crescimento das árvores. As amostras foram 
acondicionadas em canudos plásticos, identificando-as para posterior controle e 
preparo em laboratório.
2.4 PREPARO DAS AMOSTRAS
As amostras do lenho foram orientadas sobre suportes de madeira, secas a 
temperatura ambiente, por cerca de 3 dias, sendo posteriormente coladas. Na 
sequência, as amostras foram submetidas ao polimento de suas seções transversais 
com uso de lixas de diferentes granulometrias, seguindo uma sequência crescente 
(80-1200), a fim de melhor evidenciar macroscopicamente os limites dos anéis de 
crescimento (WORBES, 1995).
Posteriormente, as amostras tiveram os limites dos anéis de crescimento 
demarcados macroscopicamente, com o auxílio de uma lupa estereoscópica Leica 
S8AP0, acoplada a um conjunto de iluminação óptico Leica CLS150X.
Após a demarcação dos anéis de crescimento, as amostras foram 
digitalizadas com o uso de um scanner HP Scanjet G4050, e resolução de 1200 dpi. 
As imagens obtidas foram processadas em softwares de imagens com o intuito de 
destacar os limites dos anéis de crescimento. Em seguida, foram medidas as larguras 
dos anéis de crescimento com o software Image Pro Plus, mediante calibração inicial 
na rotina de medição. A partir desse ponto, os dados gerados foram operacionalizados 
em planilhas digitais de cálculo.
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CAPÍTULO 1 
3 DENDROCLIMATOLOGIA DE Ilex m icrodonta  REISSEK (AQUIFOLIACEAE) 
EM FLORESTA OMBRÓFILA DENSA ALTOMONTANA NO SUL DO BRASIL
RESUMO
Compreender como a variabilidade do clima interfere na expressão da vegetação e 
no crescimento de árvores ao longo do tempo é de grande importância dado um 
cenário atual de mudanças climáticas. Os efeitos que as mudanças promovem nos 
ambientes podem ser registradas pelas árvores em seus anéis de crescimento que, 
ao sincronizar eventos em diferentes indivíduos, tornam-se proxies bastante 
confiáveis para se entender a variabilidade climática. Nesse contexto, esse capítulo 
teve por objetivo construir cronologias de anéis de crescimento de Ilex microdonta, 
uma espécie típica das formações altomontanas da Serra do Mar paranaense, com 
vistas a entender sua relação com variáveis climáticas locais e globais. Foram 
tomadas amostras de 120 árvores em quatro diferentes montanhas, que tiveram seus 
anéis de crescimento sincronizados e estandardizados, e estatísticas de confiança 
geradas pelos valores de EPS e RBAR. Os dados climáticos locais foram obtidos junto 
a uma rede de 16 estações meteorológicas, enquanto os dados globais, junto às bases 
de dados de meta-análise do NOAA, CRU e KNMI. Todas as análises foram 
desenvolvidas no software R. As cronologias desenvolvidas para cada montanha 
ultrapassaram os 150 anos, com a mais antiga atingindo 215 anos. Os índices EPS 
ficaram acima de 0,75, valor considerado adequado para regiões tropicais e 
subtropicais, enquanto os valores de RBAR ficaram próximos de 0,25. A relação das 
cronologias com os dados locais indicou que os maiores valores de correlação 
ocorreram no período de crescimento (primavera e verão), para as variáveis de 
temperatura mínima e precipitação, enquanto temperatura máxima se apresentou 
estatisticamente significativa apenas no outono. Os dados climáticos globais 
indicaram que as correlações mais fortes ocorreram com o Modo Anular Sul, de forma 
significativa em todo o ano, com maior ênfase também nos períodos de crescimento 
(verão). As cronologias de anéis de crescimento de Ilex microdonta em ambientes 
altomontanos da Serra do Mar demonstraram eficiência em identificar relações 
climáticas tanto com variáveis locais quanto globais, sendo um importante proxy para 
entender como a variabilidade climática afeta o desenvolvimento das florestas de 
altitude no Paraná.
Palavras-chave: Variabilidade climática; caúna-da-serra, mata nebular, teleconexões, 
cronologias; anéis de crescimento.
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3.1 INTRODUÇÃO
Em um cenário em que se discute o aquecimento global e as mudanças 
climáticas, entender o contexto no qual o clima do planeta está sujeito, a partir do 
período pós-industrial, torna-se imprescindível para se buscar meios e formas de 
mitigar os efeitos deletérios dessas alterações climáticas. O planeta atingiu a marca 
de 1,5 °C acima dos níveis pré-industriais, e a preocupação mundial gira em torno dos 
impactos de maiores eventos extremos, tanto em frequência quanto em intensidade, 
recursos, ecossistemas, biodiversidade, áreas urbanas, segurança alimentar, turismo 
e protocolos de diminuição de emissões de carbono (HOEGH-GULDBERG et al., 
2018).
Como o clima no planeta é dinâmico e sua relação com o tempo também é 
constante, dois fluidos são essenciais para que essa interação ocorra: o ar e a água. 
A movimentação das massas de ar define a circulação atmosférica, ao passo que os 
movimentos de água dos oceanos definem as correntes marítimas (SILVA DIAS; 
SILVA, 2009). Os efeitos dessas interações se dão de maneiras distintas, e em 
diferentes partes do planeta.
No Brasil, devido às suas dimensões continentais, os diferentes sistemas 
climáticos têm influências distintas nas regiões do país. A região Sul, devido à sua 
situação geográfica, na transição entre os trópicos e as latitudes médias, e ainda às 
suas características geomorfológicas, apresenta grandes contrastes nos regimes de 
precipitação e de temperatura, além de estar, também, sujeita às oscilações 
interanuais e interdecenais, que podem produzir alterações do comportamento normal 
da atmosfera (GRIMM, 2009a).
Ainda que os registros instrumentais do clima não alcancem uma amplitude 
temporal extensa (maior do que 100 anos), essas variações ao longo do tempo podem 
ser detectadas através de outros meios -  proxies - ,  que podem assumir tanto formas 
bióticas como abióticas. Uma dessas formas de análise são os anéis de crescimento 
das árvores que podem registrar as condições climáticas pretéritas (OOSTHOEK, 
2018; DUCHESNE et al., 2017), às quais estiveram sujeitas as árvores.
O estudo da variabilidade climática do passado, por meio dos anéis de 
crescimento das árvores, é fruto dos esforços da dendroclimatologia, uma das áreas 
de estudo da dendrocronologia (FRITTS, 1976; MCCARROLL et al., 2003). O principal 
produto desenvolvido por essa técnica são as reconstruções climáticas, que permitem
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conhecer o clima pretérito, eventos extremos, mudanças nas variações interanuais e 
de maior espectro temporal (SHEPPARD, 2010). De todo modo, são necessários 
estudos primários para entender o comportamento das árvores em resposta às 
variáveis meteorológicas que afetam o seu desenvolvimento, em especial a 
temperatura e a precipitação (FRITTS, 1976).
A busca por sítios sensíveis a alterações climáticas é primordial para se 
maximizar os sinais nas séries de anéis de crescimento, e atende a uma das 
premissas para estudos dendrocronológicos, dentre eles, o da amplitude ecológica 
(SPEER, 2010). Assim, se as árvores respondem aos efeitos do clima, e registram 
essas alterações nos anéis de crescimento, é de se esperar que as séries temporais 
desses anéis em áreas sensíveis ao clima possam trazer informações a respeito da 
dinâmica climática de uma região em específico, ou até mesmo a formação de 
teleconexões, que podem afetar uma região muito distante geograficamente 
(CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009).
A relação entre os eventos climáticos e os efeitos em escala global é 
conhecida por teleconexão. A expressão “teleconexão” refere-se a um padrão 
recorrente e persistente de anomalias de uma determinada variável, por exemplo, 
pressão atmosférica e circulação de grande escala, que cobre vastas regiões 
geográficas (CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009). Esses padrões de teleconexão 
definem então a relação de anomalias climáticas entre regiões distantes do globo 
terrestre.
A principal teleconexão que incide sobre a América do Sul, e que atua 
fortemente sobre o sul do Brasil, é o El Nino Oscilação Sul (ENOS). Esse evento é a 
principal fonte de variabilidade interanual do clima no Brasil, especialmente em 
relação ao regime anual de precipitação total. O ENOS é uma oscilação do sistema 
oceano-atmosfera, que produz alterações na temperatura da superfície do mar (TSM, 
ou Sea Surface Temperature, em inglês -  SST), na pressão, no vento e na convecção 
tropical, na região central do Oceano Pacífico, com reflexo no Brasil (GRIMM, 2009b). 
Por ser um evento de oscilação, sua fase oposta é conhecida por La Nina (LN). 
Durante os episódios do ENOS, ocorre um aquecimento da TSM no Pacífico central 
leste, ao passo que se esfria a TSM do Pacífico Oeste. Há um aumento da convecção 
atmosférica para os altos níveis troposféricos, pelo fluxo de calor e umidade, e graças 
ao funcionamento da célula de Hadley, o transporte desses produtos pode atingir 
regiões bastante distantes. No Brasil, os efeitos do ENOS se dão de maneira distinta
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nas diferentes regiões, mas com evidências mais fortes nas regiões norte, sul e 
sudeste (CAVALCANTI et al., 2009).
De uma maneira bastante simplificada e com foco no sul do país, os efeitos 
sobre as taxas de precipitação podem ser avaliados por estação climática, sendo que 
durante o outono e o inverno, as taxas de precipitação são maiores do que a normal, 
para essas épocas. Os meses de primavera também apresentam significativas 
precipitações, explicada muito em função da atuação da Zona de Convergência do 
Atlântico Sul (ZCAS) nesse período, em que formam fortes teleconexões com a TSM 
do Pacífico Tropical, em especial no mês de novembro (GRIMM; TEDESCHI, 2009). 
Entretanto, esse padrão não é verificado nos meses de verão, onde diminuem as 
correlações com a TSM, em especial do Atlântico Sul. Assim, as anomalias 
observadas para o sul do Brasil são relativamente fracas e não uniformes (GRIMM, 
2009b). Em termos de temperatura, os efeitos desta variável não são tão significativos, 
embora o desvio padrão interanual seja de aproximadamente 2 °C para o inverno e
1,5 °C para o verão. São observadas anomalias positivas nos subtrópicos da América 
do Sul (incluindo a região Sul do Brasil) nos períodos de inverno, que são resultado 
da advecção dos ventos quentes de baixos níveis provenientes do norte do Brasil 
(GRIMM, 2009b). Em função das relações climáticas com a precipitação, têm-se 
temperaturas menores nas épocas de primavera e verão.
Fortemente relacionado com os efeitos do ENOS, o IOS (índice de Oscilação 
Sul) pode ser considerado um índice de desenvolvimento e intensidade do ENOS (ou 
LN). A fase negativa do IOS é associada a eventos de EN, enquanto a fase positiva, 
a eventos de LN(METEOROLOGY, 2018), e assim como estes, é relacionado 
principalmente aos índices de precipitação incidente sobre a região Sul (SCHNEIDER; 
GIES, 2004; METEOROLOGY, 2018).
Os demais fenômenos atuam de maneira menos intensa sobre o clima 
regional, embora possam se alimentar de teleconexões entre os próprios fenômenos. 
Um exemplo é a relação entre a Oscilação Decadal do Pacífico (ODP) e o ENOS. A 
ODP é um dos fenômenos que atuam em baixa frequência, ou seja, tem atuação 
decenal a multidecenal (MANTUA; HARE, 2002), e é considerado um padrão de 
ENOS de longa duração (KAYANO; ANDREOLI, 2007). Configura-se como um forte 
sistema de baixa pressão que atua sobre a TSM do Pacífico Central. Os efeitos da 
ODP têm duração aproximada de 20 a 30 anos, e geralmente com uma transição 
abrupta, sendo verificados nos últimos 100 anos quatro grandes alterações de regime,
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entre 1900-1924 (fase fria), 1925-1946 (fase quente), 1947-1976 (fase fria) e 1977­
1990 (fase quente). Os padrões climatológicos envolvidos para o ENOS tendem a 
serem modulados pela ODP, de modo que quando os dois fenômenos atuam na 
mesma fase (quente ou fria), os efeitos se dão de forma mais intensa. A ODP cria um 
ambiente propício que atua construtivamente quando o ENOS e a ODP estão na 
mesma fase (KAYANO; ANDREOLI, 2007).
Assim como a ODP, a Oscilação Multidecenal do Atlântico (OMA) também 
apresenta uma variabilidade de baixa frequência, de escala decenal. Seus efeitos são 
menos conhecidos, porém afetam diversos parâmetros hidrometeorológicos, como a 
precipitação e a vazão dos rios. A OMA forma teleconexões principalmente com a 
ODP, mas também atua sobre a TSM do Atlântico Sul, que por sua vez tem influência 
direta na ZCAS (ROBERTSON; MECHOSO, 2000; KAYANO; ANDREOLI, 2009).
O Modo Anular Sul (MAS) tem influência direta sobre algumas variáveis 
meteorológicas, como a pressão atmosférica, altura geopotencial e temperatura, 
atuando principalmente sobre os oceanos do hemisfério Sul (MARSHALL, 2003). Sua 
forma de atuação é "circular”, uma vez que seus efeitos têm como base o continente 
antártico, e é a principal formadora de sistemas ciclônicos extratropicais, em médias 
e altas latitudes (THOMPSON; WALLACE, 2000; REBOITA et al., 2009). Por 
consequência, formam teleconexões com anomalias de precipitação nessas latitudes, 
obtendo, assim como os outros fenômenos, fases positivas (maiores taxas de 
precipitação) e negativas (menores taxas de precipitação) (CAVALCANTI; AMBRIZZI, 
2009).
O Pacífico/América do Sul (PAS) é uma teleconexão de baixa frequência que 
conecta o Pacífico tropical com a América do Sul via corrente de jato (em altitude), em 
relação às anomalias de pressões atmosféricas e altura geopotencial em 500hPa 
(CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009; IRVING; SIMMONDS, 2016). Os efeitos são 
distintos entre regiões tropicais e subtropicais, e afetam principalmente as zonas de 
convecção da ZCAS (MO; HIGGINS, 1998; MO, 2000; CAVALCANTI; AMBRIZZI, 
2009) e por consequência, mais uma vez tem efeito sobre os índices de precipitação. 
A diferenciação entre os níveis de geopotencial (1000 hPa -  superfície; 850 hPA, 
500hPa e 200hPa) leva em consideração os diferentes níveis altimétricos, e sua 
atuação sobre os sistemas climáticos também afetam a variável de temperatura, pelo 
transporte de umidade entre as regiões (CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009), e 
consequente alteração da pressão atmosférica.
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Os diferentes eventos climáticos podem afetar significativamente o clima da 
região sul do Brasil, a curto e médio prazo e, portanto, podem ser registrados nos 
anéis de crescimento das árvores, especialmente em sítios mais sensíveis à 
variabilidade climática. Desta maneira, esse capítulo teve por objetivo construir 
cronologias da largura dos anéis de crescimento em quatro áreas altomontanas da 
Serra do Mar paranaense, visando entender a resposta de crescimento de Ilex 
mlcrodonta, espécie arbórea representativa desses ambientes no estado do Paraná, 
em relação ao clima local e possíveis teleconexões com sistemas climáticos globais. 
Procurou-se responder as seguintes perguntas: (1) Dentre as variáveis climáticas 
locais (temperaturas máximas e mínimas, e precipitação), qual é a que tem maior 
correlação com as cronologias? (2) É possível identificar teleconexões dos sistemas 
globais com as cronologias desenvolvidas?
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS
As informações relativas às áreas de estudos, a coleta e o preparo do material 
foram descritas no item 2 desta tese.
3.2.1 Análise de dados
Todas as séries radiais foram analisadas de forma gráfica e posteriormente 
de maneira estatística, dentro e entre árvores, pelo software COFECHA (HOLMES, 
1983), auxiliando no controle da qualidade da análise, para verificar a sincronia das 
séries temporais, na identificação de erros de datação e de anéis ausentes (ou 
localmente ausentes) e/ou falsos (GRISSINO-MAYER, 2001). O programa gera uma 
série mestre, e analisa cada série individual em relação à série mestre, gerando 
índices de correlação por segmento analisado (HOLMES, 1983). Utilizou-se, neste 
estudo, uma janela de 50 anos, com sobreposição de 25 anos (Nível crítico = 0,3281; 
p<0,01). Foram analisadas as árvores das montanhas independentemente, 
totalizando assim quatro séries mestre distintas.
Toda série temporal de anéis de crescimento contém sinais não-climáticos, 
sejam eles causados pelas interações com o sítio, como competição e distúrbios, que 
causam eventos de liberação ou supressão (BRIENEN; ZUIDEMA, 2006) e ou por 
efeitos biológicos (idade e taxas crescimento). Esses sinais não climáticos, também 
tratados como ruídos, afetam os índices de largura dos anéis de crescimento, e 
geralmente são persistentes ao longo do tempo, e por isso podem ser removidos, ou 
ao menos minimizados, com a padronização (estandardização) dos dados (FRITTS, 
1976; SPEER, 2010).
A preservação de sinais climáticos potenciais, em baixas e médias 
frequências, é dependente do comprimento das séries utilizadas na construção das 
cronologias, principalmente quando cronologias longas são compostas de sucessivas 
séries mais curtas. Esse efeito, conhecido como a "maldição do comprimento de 
série” -  Segment Lenght Curse (COOK et al., 1995), deve ser considerado para a 
escolha do método de padronização.
Dessa forma, para evitar que as tendências biológicas do crescimento 
tivessem influência sobre a quantidade de sinais climáticos observados, e 
especialmente para preservar os sinais de baixa e média frequência, foi aplicado o
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método de construção de curvas regionais padronizadas (RCS -  Regional Curve 
Standardization) (BRIFFA et al., 1992; MELVIN; BRIFFA, 2008), com o uso do 
software RCS-Signal Free. As séries foram ajustadas à um modelo residual, com a 
aplicação da função Power Transformation, que reduz a heterocedasticidade, 
garantindo a estabilização da variância dos dados. A cronologia foi gerada pela média 
robusta (Tukey’s Biweight Criterion), calculando-se o seu EPS (Expressed Population 
Signal) e RBAR com um segmento de 20/10 anos, para ambos os parâmetros 
estatísticos.
O índice EPS representa a relação entre uma cronologia individual e uma 
cronologia hipotética replicada a um número infinito de dados, em determinado 
intervalo de tempo (WIGLEY et al., 1984). Em termos gerais, representa um período 
em que há sinal comum em todas as séries amostradas. Diversos autores citam o 
valor de 0.85 como limite crítico (threshold) de um índice EPS (WIGLEY et al., 1984; 
BRIFFA, 1995; LARA et al., 2005; LÓPEZ; VILLALBA, 2011; BATTIPAGLIA et al., 
2015; O’DONNELL et al., 2015). Contudo, esse valor serve puramente como uma 
referência, podendo ser alterado em função da necessidade de precisão e de acurácia 
do usuário. Em regiões não temperadas (i.e.: tropicais e subtropicais), pode-se 
assumir um valor crítico de EPS menor que 0.85 (PIRAINO et al., 2015). Nesse estudo 
foi considerado o valor de EPS > 0.75.
O índice RBAR representa a medida de um sinal comum das séries individuais 
com a cronologia geral, podendo ser assumido como uma medida da variância 
comum, ou a correlação média entre as séries, em um dado período, 
independentemente do número de amostras (WIGLEY et al., 1984; COOK; 
KAIRIUKSTIS, 1990; O’DONNELL et al., 2015).
Ambos índices podem ser considerados como estatísticas descritivas de 
qualidade dos dados gerados.
3.2.2 Dados climáticos
3.2.2.1 Dados locais
Os conjuntos de dados climáticos utilizados para esse estudo foram obtidos 
de uma série de estações meteorológicas de órgãos oficiais do governo estadual, 
como o Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR) e o Sistema Meteorológico do Paraná
50
(SIMEPAR), e federal, como o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e a Agência 
Nacional de Águas (ANA). Foram utilizados os dados de temperaturas máximas e 
mínimas e, através destes, foi calculada a temperatura média, e de precipitação total.
Foram compilados dados de 16 estações meteorológicas próximas às áreas 
de estudo (TABELA 1 e FIGURA 10), com uma distância geográfica máxima de 20km. 
Destas, 13 estações são referentes à medição de precipitação, com diferentes séries 
temporais, e 3 apenas que registram dados de temperatura. Para as estações em que 
havia insuficiência de algum dado na série temporal, foi calculada a média dos valores 
totais, e então reposto o valor faltante de acordo com o valor médio (FONTANA et al., 
2018).
TABELA 1 
LOCAIS.
DISTRIBUIÇÃO TEMPORAL DOS DADOS DAS ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS
FONTE: O autor (2019).
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FIGURA 10 -  DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DAS ESTAÇÕES METEOROLOGICAS UTILIZADAS.
FONTE: O autor (2019).
Considerando que as estações meteorológicas de temperatura se encontram 
em diferentes níveis altitudinais (Antonina = 60 m.s.n.m.; Morretes = 50 m.s.n.m. e 
Pinhais = 930 m.s.n.m.), e que as áreas de estudo se localizam acima destes, foi 
necessária a aplicação de um fator de correção para estimar os valores de 
temperatura na altitude das montanhas, de acordo com os valores de latitude das 
áreas de estudo. Assim, o valor considerado foi de -0,56 °C para cada 100m de 
elevação (RODERJAN; GRODZKI, 1999; SAVI, 2008). A fim de verificar a acurácia e 
validação da técnica, foi ajustado um modelo (FIGURA 11) considerando-se os dados 
de temperatura avaliados por 12 meses no Morro do Anhangava (RODERJAN; 
GRODZKI, 1999). Os valores de correção obtidos para cada registro de temperatura 
foram de -2,74 °C no Morro Anhangava (Estação de referência -  Pinhais), -8,51 °C no 
Pico Capivari (Estação de referência -  Antonina), -9,63 °C no Pico Caratuva e Pico 
Itapiroca (Estação de referência -  Antonina) e -7,70 °C no Morro do Sete (Estação de 
referência -  Morretes).
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FIGURA 11 - AJUSTE DE MODELO LINEAR PARA CORREÇÃO DOS DADOS METEOROLÓGICOS
UTILIZADOS.
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FONTE: O autor (2019).
3.2.2.2 Dados globais
Os dados referentes aos sistemas de circulação global, e que afetam as 
condições climáticas locais, foram obtidos junto ao National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA), órgão governamental norte-americano que controla e regula 
as informações climáticas em nível federal e fornece informações em nível global. 
Foram utilizados os dados referentes à temperatura da superfície dos mares (TSM, 
ou SST -  Sea Surface Temperature) para o evento climático El Nino Oscilação Sul 
(ENOS, ou ENSO -  El Nino Southern Oscillation), Índice de Oscilação Sul (IOS, ou 
SOI -  Southern Oscillation Index), Oscilação Multidecadal do Atlântico (OMA, ou AMO 
-  Atlantic Multidecadal Oscillation), Manchas Solares (MS, ou SS -  Sun Spots), 
Oscilação Decadal do Pacífico (ODP, ou PDO -  Pacific Decadal Oscillation), Modo 
Anular Sul (MAS, ou SAM -  Southern Annular Mode) e a Oscilação do Atlântico Norte 
(OAM, ou NAO -  North Atlantic Oscillation).
As teleconexões entre as cronologias de I. microdonta no sul do Brasil e os 
eventos climáticos foram testados por meio de análises de funções resposta, pelo 
pacote bootRes (ZANG; BIONDI, 2013) , do software R.
3.2.2.3 Índice de Seca
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Se considerarmos o clima regional como Cfb (ALVARES et al., 2013), tem-se 
que uma das principais características é a ausência de um período bem definido de 
seca. Entretanto, há uma visível redução dos valores de precipitação no período do 
inverno, nos meses de maio a setembro. Essa redução dos índices pluviométricos 
pode gerar uma insuficiência de entrada de água nos ecossistemas, e por fim gerar 
um balanço hídrico (Precipitação -  Evapotranspiração Potencial) negativo, que pode 
ter influência sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas (LARCHER, 2006).
Dessa forma, foi calculado o balanço hídrico para cada montanha, de acordo 
com a metodologia de Thorntwaite, levando-se em consideração a temperatura, 
precipitação e a latitude média na qual a área está inserida. A partir do balanço hídrico, 
foi estimado o Standardized Precipitation Evapotranspiration Index -  SPEI. Esse 
índice, sensível ao aquecimento global, aponta valores acima e abaixo de zero, 
indicando épocas mais secas ou úmidas de acordo com o balanço hídrico da área 
(VICENTE-SERRANO et al., 2010; FONTANA et al., 2018).
Para a análise dos dados do índice, estes foram calculados considerando uma 
periodicidade mensal (SPEI-1), bimensal (SPEI-2), quadrimestral (SPEI-4) e anual 
(SPEI-12), uma vez que os valores do índice acumulados podem responder de 
maneiras distintas aos índices dos anéis de crescimento. Os índices foram gerados 
para cada uma das montanhas avaliadas (FIGURA 12).
3.2.3 Análise de dados climáticos
Para entender a relação das cronologias estabelecidas com os fatores 
climáticos, foram analisados os dados considerando o ano corrente (“t”) e o ano 
anterior (“t-1”), uma vez que a condição climática pretérita pode ter influência no 
crescimento atual das árvores. Assim, foram feitas análises de correlação para 
verificar a existência e a intensidade dos sinais climáticos nos anéis de crescimento, 
sejam eles de nível local ou global. Todas as análises foram realizadas nos softwares 
Microsoft Office (Excel) e no software R, este através dos pacotes SPEI e bootRes 
(VICENTE-SERRANO et al., 2010; ZANG; BIONDI, 2013). Ainda, para entender o 
comportamento espacial dessas correlações, foi utilizada uma rotina de 
espacialização disponível na plataforma KNMI Climate Explorer 
(https://climexp.knmi.nl/start.cgi).
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FIGURA 12 - ÍNDICES SPEI PARA OS DIFERENTES SÍTIOS.
Anhangava -  SPEI-1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Anhangava -  SPEI-2
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Anhangava -  SPEI-4
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Anhangava -  SPEI-12
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
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Sete -  SPEI-1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Sete -  SPEI-12
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
FONTE: O autor (2019).
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3.3 RESULTADOS
3.3.1 Construção das cronologias
Foram estabelecidas as cronologias para cada uma das montanhas 
estudadas. Para o desenvolvimento destas, de um total de 120 indivíduos 
(30/montanha), foram utilizadas 28, 28, 30 e 30 árvores, para os sítios Anhangava 
(AN) Capivari (CP), Caratuva (CR), Sete (SE), respectivamente. As estatísticas 
descritivas para cada um dos sítios altomontanos estudados são apresentadas na 
TABELA 2.
TABELA 2 - ESTATÍSTICA DESCRITIVA DAS CRONOLOGIAS DE I. microdonta NOS QUATRO 
SÍTIOS DE ESTUDOS.
Sítio AN CP CR SE
Número de árvores (total) 28 (30) 28 (30) 30 (30) 30 (30)
Número de séries datadas (total) 54 (120) 72 (120) 68 (120) 65 (120)
Número de anéis datados 4797 6002 6135 6645
Comprimento médio da série (anos) 89 84 91 102
Número de anos (Período amostrado) 176(1841-2016)
188
(1828-2015)
177
(1840-2016)
215
(1802-2016)
Intercorrelação entre séries±DP 0.316±0.096 0.304±0.095 0.314±0.101 0.310±0.073
Sensibilidade média (ms) 0.315 0.298 0.304 0.297
Expressed Population Signal (EPS) 0.812 0.841 0.804 0.796
Média de RBAR entre séries 0.247 0.227 0.238 0.212
FONTE: O autor (2019).
Os valores de intercorrelação de todos os sítios não atingiram o nível crítico 
de significância estatística (r=0,3281, p<0,01), determinados pelo programa 
COFECHA, para uma janela de 50/25 anos, embora os valores estejam muito 
próximos deste. Nos sítios CR e SE o número de árvores amostrado foi 
correspondente ao utilizado para a confecção da cronologia, resultando também num 
maior comprimento médio das séries, quando comparado aos sítios AN e CP. Os 
valores de sensibilidade média encontrados acima ou bem próximos de 0,300, em 
todos os sítios.
Para o Morro do Anhangava, foram utilizadas 54 séries, provenientes de 28 
árvores, de diferentes longitudes temporais. A cronologia final atingiu 176 anos (1841 -
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2016), com um comprimento médio das séries de 84 anos 
(FIGURA 13).
FIGURA 13 - À ESQUERDA, CURVAS DE INCREMENTO INDIVIDUAIS BRUTAS; À DIREITA, 
SÉRIE MÉDIA ESTABELECIDA PARA O SÍTIO ANHANGAVA. A LINHA EM VERMELHO 
REPRESENTA UM SPLINE DE 10 ANOS. EM CINZA, AO FUNDO, NÚMERO DE AMOSTRAS
UTILIZADAS POR PERÍODO.
18SO 1900 1950 2000
FONTE: O autor (2019).
Para o Pico Capivari, foram utilizadas 72 séries, provenientes de 28 árvores, 
de diferentes extensões temporais. A cronologia final atingiu 188 anos (1828-2015), 
com um comprimento médio das séries de 84 anos (FIGURA 14).
FIGURA 14 - À ESQUERDA, CURVAS DE INCREMENTO INDIVIDUAIS BRUTAS; À DIREITA, 
SÉRIE MÉDIA ESTABELECIDA PARA O SÍTIO CAPIVARI. A LINHA EM VERMELHO REPRESENTA 
UM SPLINE DE 10 ANOS. EM CINZA, AO FUNDO, NÚMERO DE AMOSTRAS UTILIZADAS POR
PERÍODO.
FONTE: O autor (2019).
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Para o Pico Caratuva, foram utilizadas 68 séries, provenientes de 30 árvores, 
de diferentes longitudes temporais. A cronologia final atingiu 177 anos (1840-2016), 
com um comprimento médio das séries de 91 anos (FIGURA 15).
FIGURA 15 - À ESQUERDA, CURVAS DE INCREMENTO INDIVIDUAIS BRUTAS; À DIREITA, 
SÉRIE MÉDIA ESTABELECIDA PARA O SÍTIO CARATUVA. A LINHA EM VERMELHO 
REPRESENTA UM SPLINE DE 10 ANOS. EM CINZA, AO FUNDO, NÚMERO DE AMOSTRAS
UTILIZADAS POR PERÍODO.
1650 1900 1950 2000 Yk »
FONTE: O autor (2019).
Para o Morro do Sete, foram utilizadas 65 séries, provenientes de 30 árvores, 
de diferentes longitudes temporais. A cronologia final atingiu 215 anos (1802-2016), 
com um comprimento médio das séries de 102 anos (FIGURA 16). Dentre todos os 
sítios, o Sete foi o que obteve a maior extensão temporal em uma cronologia, 
ultrapassando os 200 anos. Todas as cronologias foram desenvolvidas para cada 
montanha, e imprimem uma série de dados temporal expressiva, com valores acima 
dos 150 anos.
Os valores de EPS médios ficaram acima do limite mínimo estabelecido 
(EPS>0,75), em todas as séries temporais desenvolvidas (TABELA 2), bem como os 
valores de RBAR alcançaram valores acima de 0,200. Nos trechos iniciais das 
cronologias não verificou-se valores acima do limite crítico, entretanto estes valores 
sobrepuseram o limite em meados do ano de 1900. Para o Morro do Sete o valor de 
EPS ficou acima do limite crítico a partir de 1870. As cronologias desenvolvidas 
apresentam uma alta variação de amplitude dos dados nos anos iniciais, em virtude 
da baixa quantidade de amostras utilizadas (n<10), e isso refletiu no comportamento 
dos valores de EPS nas idades iniciais das séries (FIGURA 17).
61
FIGURA 16 - À ESQUERDA, CURVAS DE INCREMENTO INDIVIDUAIS BRUTAS; À DIREITA, 
SÉRIE MÉDIA ESTABELECIDA PARA O SÍTIO SETE. A LINHA EM VERMELHO REPRESENTA UM 
SPLINE DE 10 ANOS. EM CINZA, AO FUNDO, NÚMERO DE AMOSTRAS UTILIZADAS POR
PERÍODO.
FONTE: O autor (2019).
FIGURA 17 - VALORES DE EPS (LINHA CONTINUA) E RBAR (LINHA TRACEJADA) PARA CADA 
UM DOS SÍTIOS AVALIADOS. A LINHA VERMELHA REPRESENTA UM THRESHOLD DE 75%.
FONTE: O autor (2019).
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3.3.2 Relações climáticas
3.3.2.1 Dados locais
As relações verificadas entre o crescimento da espécie em condições 
altomontanas e as variáveis meteorológicas podem ser observadas na FIGURA 18. 
Com relação a variável temperatura, as máximas apresentaram correlação 
significativa com todas as cronologias, porém em momentos diferentes, tanto para o 
ano t-1 quanto para o ano t. As correlações mais fortes foram observadas em março 
do ano t (r=-0,57) para o sítio Capivari, e abril do ano t-1 (r=0,37) para o sítio Sete.
As temperaturas mínimas também apresentaram correlação com todas as 
cronologias, e também em distintos momentos dos anos t e t-1. As principais 
correlações ocorreram no período do verão -  estação de crescimento -  e no início do 
outono -  final da estação de crescimento - ,  tanto positivas e significativas (p<0,01), 
como observado nos sítios Capivari e Sete, quanto negativas (p<0,01), como 
ocorrentes nos sítios Anhangava e Caratuva. O comportamento da variável observado 
foi distinto entre os anos t e t-1, assim como nas temperaturas máximas.
A precipitação, de acordo com os dados obtidos, apresentou forte correlação 
com as cronologias dos sítios Capivari, Caratuva e Sete; não constatando-se 
significativas correlações com as cronologias do sítio Anhangava. Assim como foi 
observado para as temperaturas mínimas, a principal época em que são detectadas 
variações é durante o verão, entre os meses de novembro a janeiro, principalmente 
para o mês de janeiro do ano t, em sua grande maioria, com correlações fortes 
(p<0,01) e positivas. Por outro lado, foram raras as observações de correlações 
negativas com a precipitação, exceto para o sítio Sete, em novembro do ano t (r=- 
0,40).
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FIGURA 18 - CORRELAÇÕES ENTRE O CRESCIMENTO E AS VARIAVEIS METEOROLOGICAS, 
PARA O ANO T E ANO T-1. NÍVEL DE SIGNIFICÂNCIA ESTATÍSTICA: * , p<0,05; ** p<0,01.
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FONTE: O autor (2019).
Buscando entender de que modo essas variáveis respondem de maneira 
conjunta nos índices de crescimento da espécie, o índice SPEI calculado também 
apresentou correlação nos diferentes sítios (FIGURA 19). Dentre os valores obtidos 
para o índice, verificou-se que apenas o índice anual (SPEI-12) apresentou resultados 
significativos e, dentre os sítios avaliados, apenas o sítio Caratuva obteve correlação 
positiva e significativa (p<0,01) no ano t. Correlações negativas foram observadas no 
sítio Anhangava, também para o ano t.
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FIGURA 19 - CORRELAÇÃO DOS ÍNDICES DE LARGURA DOS ANÉIS DE CRESCIMENTO COM O
ÍNDICE DE SECA SPEI-12.
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FONTE: O autor (2019).
Ao analisar espacialmente de que modo as cronologias sofreram influência 
das variáveis meteorológicas locais, foi observado que as temperaturas mínimas no 
sítio Anhangava (FIGURA 20), quando agrupadas a cada três meses, apresentaram 
maiores correlações nos meses do verão, para o ano t-1, enquanto a precipitação se 
apresentou como um fator positivo, também nos meses de verão, porém no ano t. O 
sítio respondeu positivamente aos índices SPEI, no ano t-1, também com maior 
correlação nos meses de verão.
FIGURA 20 - CORRELAÇÕES ESPACIAIS ENTRE A CRONOLOGIA DESENVOLVIDA PARA O 
SÍTIO ANHANGAVA, E AS VARIÁVEIS DE TEMPERATURA MÍNIMA (A), PRECIPITAÇÃO (B) E 
ÍNDICE DE SECA (C). O QUADRADO INDICA A REGIÃO DE ESTUDO.
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c o rr D e c -F e b  averaged Anhangava index 
with D e c - F e b ( - I )  averaged CSIG SPEI 12 1950:2000  p<10%
FONTE: O autor (2019).
O sítio Capivari apresentou correlações com a temperatura máxima e a 
precipitação (FIGURA 21), não sendo estatisticamente significativas, portanto, as 
relações com a temperatura mínima e com o índice de seca.
FIGURA 21 - CORRELAÇÕES ESPACIAIS ENTRE A CRONOLOGIA DESENVOLVIDA PARA O 
SÍTIO CAPIVARI, E AS VARIÁVEIS DE TEMPERATURA MÁXIMA (A) E PRECIPITAÇÃO (B). O
QUADRADO INDICA A REGIÃO DE ESTUDO.
c o rr S ep -N o v averaged Capivari Índex 
w ith S e p - N o v ( - I )  averaged CRU TS4.01 p rec ip ita tion  1950 :2000  p<1C
FONTE: O autor (2019).
O sítio Caratuva não apresentou correlações espaciais significativas com os 
dados provenientes do KNMI Climate Explorer. Entretanto, o sítio Sete apresentou 
com a variável de temperatura mínima, em dois períodos distintos, entre março e maio 
e outubro e dezembro do ano t (FIGURA 22).
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FIGURA 22 - CORRELAÇÕES ESPACIAIS ENTRE A CRONOLOGIA DESENVOLVIDA PARA O 
SÍTIO SETE, E A VARIÁVEL DE TEMPERATURA MÍNIMA. O QUADRADO INDICA A REGIÃO DE
ESTUDO.
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FONTE: O autor (2019).
3.3.2.2 Dados globais e teleconexões
A partir da modelagem dos dados de eventos climáticos globais, foram 
geradas as correlações entre os índices dos anéis de crescimento de I. microdonta e 
as variáveis. Dentre os oito eventos avaliados, o que obteve o melhor resultado foi o 
SAM - Southern Annular Mode, ou Modo Anular Sul (FIGURA 23).
FIGURA 23 - CORRELAÇÕES ENTRE OS ÍNDICES DOS ANÉIS DE CRESCIMENTO DE I. 
microdonta E OS EVENTOS CLIMÁTICOS GLOBAIS.
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Não foram verificadas influências do El Nino SST nos índices dos anéis de 
crescimento da espécie entre os sítios, obtendo correlações positivas e significativas 
(p<0,01) apenas para o outono do sítio Sete. Entretanto, o comportamento observado 
para o SOI é inverso, comparado ao El Nino SST, com correlações negativas na 
maioria das épocas do ano, e também estatisticamente significativo no sítio Sete, no 
fim da estação de crescimento.
Tanto a AMO quando a NAO, oscilações do Atlântico Norte, tiveram pouca 
influência e relação com os índices de anéis de crescimento no desenvolvimento das 
cronologias, obtendo valores significativos apenas no inverno, tanto do ano t-1 quanto 
no ano t. O mesmo comportamento foi observado para o PDO, com uma alternância 
de valores positivos e negativos ao longo das estações do ano, obtendo valores 
negativos e significativos (p<0,05) no mês de dezembro do ano t-1, para o sítio Sete.
Os resultados observados para Sunspots indicam que a cronologia 
desenvolvida para o sítio Sete obteve positiva e significativa correlação com a variável, 
principalmente durante a estação de crescimento (primavera até final do verão). A 
variável não foi tão fortemente correlacionada nos sítios Anhangava e Capivari, e para 
o sítio Caratuva, os valores observados foram negativos, distintamente dos outros 
sítios.
O evento SAM foi, dentre todos, o que mais obteve correlações positivas e 
estatisticamente significativas (p<0,01), em todos os sítios com exceção do sítio 
Anhangava. Os maiores valores de correlação (r>0,35) foram observados entre os 
meses de J-F-M-A, tanto no ano t-1 quando no ano t, especialmente nos sítios 
Caratuva e Sete.
Nos anexos 1 a 4 é possível observar o comportamento da temperatura dos 
oceanos ao longo dos meses do ano, e como cada cronologia responde de formas 
distintas a essa variável. Assim como nas figuras anteriores, as regiões que são mais 
afetadas pelo SAM apresentam correlações mais fortes, ao passo que as regiões 
tropicais do Pacífico e o Atlântico Norte indicam baixas ou poucas correlações. Para 
os sítios Caratuva e Sete é possível verificar alguma correlação das temperaturas do 
Atlântico Sul, em especial às médias latitudes, com as cronologias desenvolvidas.
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3.4 DISCUSSÃO
3.4.1 Dendrocronologia
As cronologias foram desenvolvidas pela sincronização das séries temporais 
da largura dos anéis de crescimento em cada uma das montanhas avaliadas. Em 
todas elas, os valores de correlação significativos (r=0,3281; p<0,01) não foram 
atingidos, entretanto, isso foi observado em algumas espécies tropicais e subtropicais 
no Brasil (DÜNISCH et al., 2003; RAUBER, 2010; LOBÃO, 2011; ANDREACCI, 2012).
Influências não climáticas também podem explicar os baixos valores de 
correlação, como fatores biológicos (idade da árvore, taxas de crescimento e até 
mesmo o seu porte), posição de tomada das amostras e principalmente condições de 
sítio (FRITTS, 1976; CARRER; URBINATI, 2004; PEDERSON et al., 2013; FANG et 
al., 2014; FANG et al., 2015a). O solo, em especial a sua tipologia e profundidade, 
pode ter papel fundamental na sensibilidade e consequente sincronia das cronologias, 
uma vez que a eficiência no uso da água das árvores é intimamente ligada à 
disponibilidade hídrica dos ambientes (CARRER; URBINATI, 2004; FANG et al., 
2015b), e pequenas variações nessas microcondições pedológicas podem acarretar 
diferentes condições de crescimento, em especial na formação dos anéis de 
crescimento.
Além dos solos, mesmo que as florestas altomontanas apresentem como 
característica morfoestrutural um dossel contínuo, com altura quase que regular 
(RODERJAN, 1994; RODERJAN et al., 2002), a exposição das vertentes associada 
às condições microtopográficas, como as formas de rampa, também podem justificar 
algumas dificuldades de sincronização das séries temporais das árvores. Rampas 
convergentes e divergentes atuam de maneira distinta da distribuição espacial dos 
solos, tanto em estrutura quanto fertilidade (VIEIRA, 2016), e as árvores inseridas 
nesses contextos respondem à essas características de diferentes maneiras.
A presença frequente de medula excêntrica traz dificuldades na visualização 
dos limites dos anéis de crescimento e, consequentemente, na correta medição de 
sua largura, nas séries em os anéis são comprimidos pelo deslocamento da medula. 
Esse crescimento excêntrico da medula ocorre, muito provavelmente, do 
deslocamento do eixo das árvores, decorrente da compensação mecânica dos 
indivíduos com a formação de lenho de reação, quando sujeitos a superfícies
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irregulares, geralmente sobre encostas montanhosas a fortemente escarpadas, e 
associadas aos ventos fortes e constantes (FALLAH et al., 2012; AZIM; OKADA, 
2014). Uma possível explicação pode ser, também, associada à saturação de luz as 
quais as arvores estão sujeitas, principalmente quando a pressão de competição 
altera sua direção de crescimento, o que pode levar a diferenças no suprimento de 
carboidratos, água e elementos minerais, além de fito hormônios (DÜNISCH et al., 
1999).
A dificuldade de analisar a sincronia encontrada entre os índices de anéis de 
crescimento de Ilex microdonta ainda pode ser justificada pela própria anatomia da 
madeira da espécie. A demarcação dos limites dos anéis de crescimento é pouco 
distinta, sendo observada pelo maior espessamento e achatamento radial das 
paredes das fibras no lenho tardio, muitas vezes associada a dilatação tangencial dos 
raios (MIRANDA, 2015). A espécie apresenta porosidade difusa, sem presença de 
parênquima marginal. Além disso, o método de amostragem não destrutivo, 
diferentemente do destrutivo, em que se obtêm seções transversais completas do 
tronco, reduz consideravelmente a área disponível para análise dos anéis de 
crescimento (STAHLE et al., 1999), podendo, em muitos casos, dificultar essa análise.
Embora apenas valores de EPS > 0,85 são dados como significativos 
(WIGLEY et al., 1984), há controvérsias a respeito do valor definido para este índice, 
uma vez que o mesmo foi desenvolvido para análises em regiões temperadas. Um 
ajuste possível de ser realizado em regiões tropicais e subtropicais é considerar um 
valor de EPS > 0,75 (PIRAINO et al., 2015). Os valores médios de EPS obtidos para 
cada uma das montanhas ficaram acima de 0,75 na maior parte das séries temporais, 
em especial a partir do ano de 1900, alcançando valores até acima de 0,90, também 
considerando os valores de RBAR>0,25, corroborando outros estudos que analisaram 
os mesmos parâmetros em áreas tropicais e subtropicais (VILLALBA et al., 1998; 
CATTANEO et al., 2013; FERRERO et al., 2013; PUCHA-COFREP et al., 2015; 
LOCOSSELLI et al., 2016; VENEGAS-GONZÁLEZ et al., 2016)
A sensibilidade média, variável frequentemente utilizada para verificar a 
sensibilidade das cronologias às variações intra-anuais e climáticas (LONGHI- 
SANTOS, 2017) foi considerada alta (GRISSINO-MAYER, 2001), com um valor médio 
entre dos sítios de 0,303. Esse valor pode indicar que parte da variabilidade dos dados 
está relacionada à fatores climáticos, sejam eles de nível local, ou de maior expressão, 
como os sistemas globais. Ainda, que para espécies distintas, os valores encontrados
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para ms são similiares a outros encontrados para a região sul do Brasil (OLIVEIRA et 
al., 2010), e em ambientes de elevadas altitudes no sul da América do Sul (MORALES 
et al., 2004).
3.4.2 Relações climáticas
Dentre as variáveis de nível local (temperaturas máxima, mínima e 
precipitação), as maiores correlações encontradas foram com a temperatura mínima, 
potencializada pelo efeito da altitude, corroborando outros estudos já desenvolvidos 
para o estado do Paraná e em outras regiões do sul do Brasil (BONINSEGNA et al., 
2009; OLIVEIRA et al., 2010; ANDREACCI, 2012; LONGHI-SANTOS, 2013, 2017; 
LONGHI-SANTOS et al., 2015; KANIESKI et al., 2017). Os efeitos da temperatura na 
estação de crescimento (no hemisfério Sul, entre novembro e maio), em especial as 
temperaturas mínimas, são mais evidentes nas altitudes da Serra do Mar devido à 
provável maior cobertura de nuvens nessa época, em que as taxas de precipitação 
são mais elevadas (BIGARELLA, 1978; RODERJAN; GRODZKI, 1999). Uma menor 
incidência de radiação solar sobre a floresta, associada ao efeito que os ventos 
proporcionam na sensação térmica, reduz as temperaturas incidentes, diminui a 
evapotranspiração das florestas e provoca efeitos na atividade cambial das árvores, 
que respondem a esses estímulos. Por ser uma espécie adaptada e restrita aos 
ambientes de maior altitude (EDWIN; REITZ, 1967; GROPPO, 2015) e, portanto, a 
menores temperaturas, a manutenção de temperaturas mais baixas favoreceria o seu 
crescimento, nas estações de crescimento, tanto do ano t quanto do ano t-1. Muito 
embora a correlação não seja tão evidente, esses períodos detêm maiores taxas 
pluviométricas, tanto de entrada vertical quanto horizontal (HAMILTON et al., 1995; 
ELLER et al., 2013). Isto de certa forma impede que haja déficit hídrico e um aumento 
da evapotranspiração das florestas nos ambientes altomontanos (BRUIJNZEEL, 
2001), favorecendo assim o crescimento da espécie e sua eficiência no uso da água 
para os processos internos das plantas (BRIENEN et al., 2017).
Foi observado ainda que esses períodos (verão) correspondem, também, às 
épocas reprodutivas da espécie (EDWIN; REITZ, 1967; BROTTO et al., 2007), tanto 
de floração quanto frutificação. A relação entre a expressão das fenofases 
reprodutivas com o crescimento em diâmetro das árvores não é regulada por um único 
fator, mas sim por interações e por questões genéticas, principalmente (BORCHERT,
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1999; MILANI, 2017). A sincronização desses eventos se dá em épocas favoráveis às 
atividades fisiológicas das plantas (HELM et al., 2013), reguladas pela temperatura 
(TOWNSEND et al., 2010), mas também por condições pedológicas, principalmente 
em regiões onde a sazonalidade climática é pouco pronunciada (CARDOSO et al., 
2012), como é o caso da Serra do Mar no Paraná.
Entretanto, nos períodos desfavoráveis ao crescimento, entre os meses de 
junho a outubro, a situação é distinta. Geralmente são as épocas em que as taxas de 
precipitação são menores, há uma menor cobertura de nuvens na atmosfera, e as 
temperaturas caem substancialmente nas maiores altitudes da Serra do Mar. A 
entrada de frentes frias é mais recorrente, e perduram por mais tempo na região Sul 
do Brasil (CAVALCANTI et al., 2009).
As correlações encontradas com o índice de seca indicam que apenas no sítio 
Caratuva foram obtidas correlações positivas e estatisticamente significativas, para 
todo o ano t. Coincidentemente, este é o sítio em que as amostras foram tomadas em 
maiores altitudes, acima de 1.800 m s.n.m. A seca é um fenômeno multiescalar 
(VICENTE-SERRANO et al., 2010), e embora haja uma relação entre o índice de seca 
e a altitude (MBIRIRI et al., 2018), pode-se inferir que em áreas mais expostas às 
intempéries do tempo, a dinâmica hídrica é mais acelerada, tanto pela entrada quanto 
pela saída no sistema, gerando assim consequentes momentos de déficit e recarga 
hídrica ao longo do tempo. De qualquer maneira, os dados indicam que a cronologia 
desenvolvida para o sítio Caratuva não experimentou períodos de secas expressivas 
a ponto de influenciar o crescimento da espécie, confirmando que períodos mais 
úmidos favoreceram o seu desenvolvimento nesse ambiente, assim como observado 
em estudos similares com o mesmo índice (FONTANA et al., 2018; MBIRIRI et al., 
2018).
Dentre todas as variáveis globais analisadas, as teleconexões entre o clima e 
as cronologias de I. microdonta foram menos sensíveis aos seus efeitos, em especial 
ao El Nino, SOI, AMO, PDO e NAO. No hemisfério Sul, foram identificadas 
teleconexões da AMO com concentrações de oxigênio isotópico em sedimentos 
minerais de cavernas, num proxy extenso, de cerca de 4500 anos, que corroboram 
com os períodos de atuação do evento climático em baixa frequência, sobre a 
superfície do oceano Atlântico norte, aproximadamente a cada 64 anos (CHIESSI et 
al., 2009). Entretanto, não foram identificadas possíveis teleconexões com anéis de
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crescimento na América do Sul e nem, em especial, com as cronologias desenvolvidas 
nesta pesquisa.
Embora estudos com anéis de crescimento e suas teleconexões com a NAO 
apresentem correlações, principalmente no hemisfério Norte (COOK et al., 1998; 
PIOVESAN; SCHIRONE, 2000; GLUECK; STOCKTON, 2001), estas foram negativas 
e pouco relacionadas aos índices desenvolvidos, indicando uma fraca associação 
entre esse evento e as cronologias. Há registros de padrões de teleconexão entre o 
NAO e o hemisfério Sul em relação à temperatura da atmosfera, principalmente sobre 
a Amazônia, porém com a utilização de uma base de dados climatológica 
(BOWERMAN et al., 2017), sem o uso de anéis de crescimento de árvores, assim 
pouco inferindo a influência desse evento sobre a vegetação.
As relações com o El Nino foram observadas apenas no ano t, e nos meses 
de abril a junho, fim da estação de crescimento, e com significância estatística e 
positiva apenas no sítio Sete. Como os valores não foram observados também nos 
outros sítios, pode-se inferir que esse evento tem menor influência sobre o 
crescimento de I. microdonta na Serra do Mar, resultado esse bastante contrastante 
com outros estudos para o sul do Brasil (LORENSI, 2012; GRANATO-SOUZA et al., 
2018). As autoras, ao trabalhar com séries temporais de Araucaria angustifolia, 
espécie utilizada para detecção do evento, indicaram que a espécie se mostrou muito 
mais sensível à ocorrência do El Nino, justificado pela relação com a precipitação. 
Ainda que essa variável climática seja a principal indicadora dos eventos de El Nino 
para o sul do Brasil (GRIMM; TEDESCHI, 2009), as correlações encontradas com a 
variável não foram suficientes para relacionar o crescimento das árvores com esse 
evento global.
Um dos fatores que possivelmente influenciou os resultados é a amplitude 
temporal de análise, uma vez que o El Nino é um evento recorrente aproximadamente 
a cada 4 ou 5 anos (RIGOZO et al., 2004), e as cronologias, quando analisadas em 
períodos de média frequência, assim como o evento, não apresentaram correlações 
significativas, embora em sua grande maioria foram positivas. Os eventos do El Nino 
e do SOI foram antagônicos, uma vez que o El Nino apresentou correlações positivas, 
e o SOI correlações negativas, com significância estatística no mesmo período (final 
da estação de crescimento -  março a julho -  do ano t). Esse resultado corrobora o 
que é esperado para ambos os eventos (RIGOZO et al., 2004; METEOROLOGY,
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2018), e embora tenham obtido menor efeito, os eventos foram detectados nas 
cronologias.
Considerado um evento de baixa frequência, e até mesmo indicado como um 
El Nino de maior duração, com períodos entre 20 a 30 anos (MANTUA; HARE, 2002; 
KAYANO; ANDREOLI, 2007), o PDO pode ser considerado um modulador dos 
eventos El Nino e, portanto, pode agir na atuação das anomalias de precipitação, a 
longo prazo, no sul do Brasil (ANDREOLI; KAYANO, 2005). Embora atue sobre a 
precipitação, as correlações observadas entre os índices do PDO e as cronologias 
foram baixas e não significativas, e seu efeito não obteve destaque na detecção de 
possíveis teleconexões. Embora o efeito dos dois eventos combinados em tese os 
potencializa (KAYANO; ANDREOLI, 2007), há também um efeito nas diferenças entre 
períodos mais secos e mais úmidos, que influenciam também sobre índices de seca, 
como o SPEI. Não houve uma relação direta e associativa entre os dois índices nas 
cronologias, muito possivelmente pelas baixas correlações apresentadas para o PDO; 
entretanto, essa relação é recorrente em outras regiões do planeta (WANG et al., 
2014), podendo ser melhor e mais enfaticamente abordada em estudos posteriores.
Dentre os eventos que apresentaram maiores correlações com as 
cronologias, apresenta-se o SAM com maior destaque, seguido dos sunspots. Em 
relação aos sunspots, o único sítio que apresentou correlações positivas e fortemente 
significativas (p<0,01) foi o sítio Sete. Os sunspots são estruturas magnéticas que se 
apresentam escuras na superfície do sol, e são associadas com a atividade solar, 
formando ciclos de aproximadamente 11 anos, com emissões de raios ultravioleta e 
raios-x, entre outros, e afetam diretamente a vida na Terra (SOLANKI, 2003; 
HATHAWAY, 2010).
Os efeitos térmicos sobre a Terra, com aquecimentos e resfriamentos, estão 
diretamente relacionados com a atividade solar, porém efeitos magnéticos também 
são observados, embora os processos que geram a atividade magnética ainda são 
incertos (HATHAWAY, 2010). De qualquer maneira, como os efeitos dos sunspots se 
dão em nível global, é certamente intrigante que apenas um dos sítios tenha 
apresentado correlações fortes e significativas, enquanto outros dois apenas de 
maneira pontual, em alguns meses, tanto do ano t quanto ano t-1. Uma possível 
explicação para os resultados pode se basear na posição geográfica das montanhas 
avaliadas.
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Os sítios Sete e Capivari (que apresentaram correlações positivas) 
apresentam um cume arredondado, sem a ocorrência de vertentes escarpadas nas 
proximidades das áreas onde as amostras foram tomadas. Mesmo que haja um 
recobrimento por nuvens e uma menor incidência de radiação solar em determinados 
períodos do ano, em tese os ambientes recebem luz solar em sua totalidade, estando 
sujeitos à atividade solar em sua máxima expressão. Nos sítios Caratuva e 
Anhangava, a exposição das vertentes pode ter influência sobre a expressão da 
atividade solar nos sítios, o que seria uma possível explicação para as correlações 
baixas e negativas. Entretanto, é apenas uma hipótese, que carece de mais estudos 
para ser validada.
Diferentemente dos sunspots, o SAM foi a variável que mais obteve 
correlações positivas e significativas em todos os sítios. O Modo Anular Sul é o 
principal padrão de variabilidade climática anual no hemisfério Sul (GUPTA; 
ENGLAND, 2006), apresentando também padrões de variabilidade interanuais 
(aproximadamente a cada 5 anos). Seus efeitos se dão nas médias e altas latitudes, 
por perturbações da altura geopotencial, temperatura, pressão atmosférica na 
superfície do mar e ventos zonais, sendo a principal formadora de sistemas ciclônicos 
extratropicais, formando teleconexões com as anomalias de precipitação 
(THOMPSON; WALLACE, 2000; MARSHALL, 2003; REBOITA et al., 2009; HOLZ et 
al., 2017). A fase positiva do SAM é associada com anomalias de baixa pressão na 
Antártida e de alta pressão nas latitudes médias, e esse gradiente de pressão é 
potencializado pelas correntes de jato de alto nível, nas médias e altas latitudes 
(ABRAM et al., 2014).
A ocorrência de centros de alta pressão, nas médias latitudes e em especial 
sobre o Atlântico Sul, é um dos fatores que frequentemente transporta umidade e 
baixas temperaturas do oceano para o continente, de acordo com o período do ano. 
Nos meses de verão, os ventos que carregam a umidade advêm predominantemente 
do Norte, fortalecidos pela Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), que se encontra 
deslocada um pouco mais ao sul. Há nesse período uma banda de convecção de 
sentido noroeste-sudeste, coincidente com a estação chuvosa das regiões Sul e 
Sudeste do Brasil. A permanência dessa banda de nebulosidade por vários dias 
caracteriza a Zona de Convergência do Atlântico Sul -  ZCAS (PEZZI; SOUZA, 2009).
Os resultados indicam que as correlações mais fortes entre as cronologias e 
o SAM ocorrem também nos meses de verão (VILLALBA et al., 2012; LAVERGNE et
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al., 2018), e podem estar associadas às condições de maior nebulosidade, causada 
pela ZCAS. Uma maior nebulosidade nesse período favoreceria a permanência de 
menores temperaturas em altitude, associada a uma condição de maiores 
precipitações e umidade ocasionadas pela orogenia da Serra do Mar, relações essas 
que já se mostraram significativas para os dados de clima local.
Nos meses de inverno, a ZCIT não é tão atuante sobre o Sul e Sudeste, e as 
zonas de alta pressão do Atlântico Sul se localizam mais ao sul, direcionando mais as 
temperaturas e umidade provenientes da região polar Antártida. Ainda, nessa época 
é fortalecida a entrada de frentes frias no sul do Brasil, em decorrência da variação da 
altura geopotencial nos níveis médios da troposfera (CAVALCANTI; KOUSKY, 2009). 
As frentes frias trazem baixas temperaturas, aumento da pressão atmosférica e 
mudanças na direção dos ventos, e eventualmente precipitações, e também 
apresentam correlações significativas com as cronologias, porém de maneira mais 
fraca que nos meses de verão.
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3.5 CONCLUSÕES
O desenvolvimento de cronologias de anéis de crescimento de árvores de Ilex 
microdonta para as quatro montanhas avaliadas atingiram séries temporais acima dos 
200 anos, informação inédita para a Floresta Ombrófila Densa no Paraná, em especial 
para os ambientes altomontanos da Serra do Mar.
Os parâmetros estatísticos das cronologias corroboram outros estudos 
realizados também no sul do Brasil. Ainda que não obtiveram valores considerados 
elevados, comparados a outras espécies e unidades fitogeográficas, os dados de EPS 
e RBAR reafirmam a sua utilização para os estudos de relação com o clima.
Foi possível identificar sinais climáticos nas cronologias e, dentre as variáveis 
locais testadas, a que melhor obteve valores de correlação foi a temperatura mínima, 
seguida da precipitação e, por último, a temperatura máxima.
A identificação de teleconexões com sistemas climáticos globais foi possível, 
também, de ser identificada nas cronologias, com destaque às relações encontradas 
com o Modo Anular Sul (SAM -  Southern Annular Mode), em especial com os meses 
de verão, no auge da estação de crescimento, tanto no ano t quanto ano t-1.
A análise de I. microdonta permitiu ampliar o conjunto de espécies possíveis 
de serem utilizadas em estudos dendroclimatológicos, por sua longevidade, 
comparada a outras espécies frequentemente abordadas em estudos 
dendrocronológicos. Há, também, uma necessidade de expandir os estudos em sítios 
com maior sensibilidade a variabilidade climática tanto em nível local como global, 
como é o caso dos ambientes altomontanos da Floresta Atlântica, hoje considerada 
um dos hotspots da biodiversidade mundial.
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ANEXO 1
COMPORTAMENTO DA SST AO LONGO DO ANO E CORRELAÇÕES COM A
CRONOLOGIA DESENVOLVIDA PARA O SÍTIO ANHANGAVA.
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ANEXO 2
COMPORTAMENTO DA SST AO LONGO DO ANO E CORRELAÇÕES COM A
CRONOLOGIA DESENVOLVIDA PARA O SÍTIO CAPIVARI.
corr Jon Capivari corr Feb Capivori corr Mor Copivori
with Jon HodlSSTI SST 1950:2000 p<10S with Feb HadlSSTI SST 1950:2000 p<10S with Uar HadlSSTI SST 1950:2000 p<10JS
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ANEXO 3
COMPORTAMENTO DA SST AO LONGO DO ANO E CORRELAÇÕES COM A
CRONOLOGIA DESENVOLVIDA PARA O SÍTIO CARATUVA.
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ANEXO 4
COMPORTAMENTO DE SST AO LONGO DO ANO E CORRELAÇÕES COM A
CRONOLOGIA DESENVOLVIDA PARA O SÍTIO SETE.
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CAPÍTULO 2
4 MODELAGEM E TRAJETÓRIAS DE CRESCIMENTO DE Ilex m icrodonta  
REISSEK (AQUIFOLIACEAE) EM FLORESTA ATLÂNTICA DE ALTITUDE NO
SUL DO BRASIL
RESUMO
As florestas tropicais nebulares de montanha são ecossistemas singulares dentro do 
bioma Mata Atlântica. Diversas são suas características intrínsecas, muito em função 
das elevadas altitudes nas quais as florestas ocorrem, principalmente a respeito da 
sua estrutura horizontal e distribuição diamétrica do componente arbóreo. Muito 
embora seja notadamente reconhecido que as condicionantes pedoclimáticas têm 
influência sobre o crescimento e desenvolvimento das florestas altomontanas, pouco 
se sabe ainda sobre as taxas médias de crescimento, e também sobre a estrutura 
etária dos indivíduos. Desse modo, esse capítulo teve por objetivo conhecer e modelar 
o crescimento de Ilex microdonta em quatro montanhas da Serra do Mar do Paraná. 
O crescimento dos indivíduos foi reconstruído com base no índice de largura dos anéis 
de crescimento da espécie, pela construção de curvas de produção. Foi calculado a 
razão de movimento entre as classes diamétricas, bem como ajustados modelos de 
crescimento para a espécie, em cada uma das montanhas avaliadas. Esses modelos 
tiveram suas estatísticas de performance avaliadas conforme menor AIC, maior IA e 
melhor distribuição gráfica dos resíduos. Os diâmetros médios, bem como as idades 
correspondentes não diferiram significativamente entre as montanhas, embora os 
valores de incremento médio anual foram distintos, a 95% de probabilidade. O tempo 
de passagem entre classes diamétricas apresentou um decréscimo ao longo das 
classes, entretanto, o crescimento acumulado se mostrou quase que linear, sem 
atingir valores assintóticos. Dentre os modelos de produção avaliados, o modelo de 
Weibull preponderou, considerando as estatísticas de performance. Dessa maneira, o 
crescimento da espécie nos ambientes altomontanos se mostrou bastante reduzido, 
comparado a outros estudos na Mata Atlântica, porém com resultados promissores no 
que tange à modelagem e compreensão do crescimento de espécies em ambientes 
altomontanos no Paraná.
Palavras-chave: crescimento, mata nebular, florestas altomontanas, modelos 
alométricos, curvas de produção, estatísticas de performance.
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4.1 INTRODUÇÃO
As florestas tropicais nebulares de montanha (TMCFs -  Tropical Montane 
Cloud Forests) incluem todas as florestas úmidas dos trópicos que estão 
constantemente recobertas por nuvens ou neblina, recebendo um aporte adicional de 
umidade, além da precipitação vertical, pela captura da condensação (precipitação 
horizontal) na vegetação, influenciando o regime hidrológico, balanço de radiação e 
outros parâmetros edafoclimáticos e ecológicos (STADTMÜLLER, 1987). Elas são 
alvo de diversos estudos, em diferentes áreas, tais como: ocorrência e distribuição, 
endemismo de espécies, características biométricas dos vegetais, clima ocorrente e 
estudos hidrológicos associados, fauna e estado atual de conservação (HAMILTON 
et al., 1995; STILL et al., 1999; BRUIJNZEEL, 2001, 2004; BRUIJNZEEL et al., 2011).
As elevadas altitudes imprimem alterações na estrutura das florestas, como 
baixas estaturas e tendências de árvores com folhas menores, mais espessas e 
coriáceas, características ditas “xeromórficas” (WHITMORE, T. C. W., 1989). Essas 
características imprimem nas TMCFs baixas produtividades primárias e menores 
taxas de incremento em diâmetro (GIRARDIN et al., 2010), concentração de N e/ou P 
nas folhas e menores taxas de ciclagem de nutrientes em comparação com pisos 
altitudinais inferiores, que podem ser causados por uma menor irradiação solar e 
constantes eventos de neblina sobre a vegetação (BRUIJNZEEL; VENEKLAAS, 1998; 
ELLER, 2016).
Os atributos biométricos das espécies são, também, diferenciados nesses 
ambientes e, em especial, ao componente arbóreo, atingem dimensões 
significativamente menores que os encontrados em regiões com altitudes menos 
elevadas (AIBA; KITAYAMA, 1999).
Embora exista uma interdependência entre os recursos ambientais 
disponibilizadas no ambiente para as plantas e o seu crescimento, num dado local e 
tempo (LONGHI-SANTOS, 2017), nas TMCFs esses processos ainda não são muito 
bem compreendidos (BRUIJNZEEL; VENEKLAAS, 1998). Conhecer o 
comportamento de crescimento das espécies frente às diversas adversidades, sejam 
elas climáticas, pedológicas ou mesmo ecológicas, é de suma importância para 
entender de que maneira as espécies se desenvolvem, e como se dá o crescimento 
ao longo da vida das árvores.
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O reflexo dessas condições às quais as árvores estiveram sujeitas ao longo 
do tempo pode ser registrado nos anéis de crescimento com periodicidade de 
formação conhecida, permitindo reconstruir o crescimento da árvore (FRITTS, 1976; 
WORBES, 1995, 1999; BRIENEN; ZUIDEMA, 2005; LISI et al., 2008). Assim sendo, 
esses anéis são verdadeiras fontes biológicas de informação sobre a dinâmica 
ecológica dos ecossistemas e, em especial, nas TMCFs.
Na floresta Atlântica do estado do Paraná alguns trabalhos têm avaliado o 
crescimento de espécies arbóreas, entretanto, todos estes em patamares altitudinais 
inferiores (SHIMAMOTO, 2012; SHIMAMOTO et al., 2016). Como as condições de 
crescimento nas TMCFs são diferenciadas, em virtude de vários fatores 
pedoclimáticos, há uma lacuna de conhecimento a respeito, principalmente, das taxas 
de crescimento de espécies nesses ambientes de maiores altitudes, e em especial da 
Serra do Mar, unidade fisiográfica que detém a ocorrência das TMCFs (MAACK, 
2012).
Assim sendo, esse trabalho teve por objetivo conhecer as taxas de 
crescimento de Ilex microdonta, espécie bioindicadora das TMCFs no estado do 
Paraná (KOEHLER et al., 2002; VIEIRA, 2016), em quatro áreas de florestas 
altomontanas da Serra do Mar, buscando responder às seguintes perguntas: (a) Há 
diferenças entre as taxas médias de crescimento da espécie nas diferentes TMCFs 
avaliadas? (b) É possível o ajuste de modelos alométricos com base nos dados de 
anéis de crescimento da espécie? (c) Dentre os modelos, qual o que apresenta as 
melhores estatísticas de performance?
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4.2 MATERIAL E MÉTODOS
As informações relativas às áreas de estudos, a coleta e o preparo do material 
foram descritas no item 2 desta tese.
Os dados de largura dos anéis de crescimento foram avaliados conforme seu 
ano biológico, considerando o primeiro anel da série temporal como o ano 1, mesma 
metodologia aplicada por Longhi-Santos (2017). Dessa forma, foram estimadas as 
idades dos indivíduos conforme o número de anéis presentes em cada amostra. Para 
cada árvore foi gerada uma série média de crescimento, com base na média da 
largura dos anéis de crescimento de cada uma das séries amostradas por indivíduo.
As amostras que não apresentaram a medula foram removidas do conjunto 
de dados para o cálculo das trajetórias de crescimento, conforme TABELA 3. 
Entretanto, essas mesmas árvores tiveram seus dados de idade e diâmetro ajustados 
pela metodologia de Duncan (1989), para o ajuste dos modelos de diâmetro vs idade, 
e do tempo de passagem de classe.
TABELA 3 - NÚMERO DE ÁRVORES REMOVIDAS DO CONJUNTO DE DADOS POR SÍTIO, PELA 
AUSÊNCIA DA MEDULA NA AMOSTRA.
Sítio Número de árvores removidas Percentual do total
AN 3 10%
CP 6 20%
CR 4 13,3%
SE 5 16,6%
FONTE: O autor (2019).
Foram geradas curvas de crescimento acumulado (curvas de produção) por 
árvore, e uma curva média, por sítio, buscando visualizar o comportamento do 
crescimento da espécie, de acordo com Brienen e Zuidema (2006). Os dados de 
diâmetro à altura do peito (DAP), altura total das árvores (Ht), as idades estimadas e 
os valores das curvas médias brutas de crescimento dos sítios foram comparados 
entre si pelo teste de Kruskal-Wallis, a um nível de significância de 95%, pelo software 
Statgraphics Centurion XVI.II, tendo seus gráficos gerados pelo software R, por meio 
do algoritmo boxplot.
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Foi calculado, também, o tempo de passagem de classe (razão de 
movimentos), que corresponde ao período em que a árvore muda de uma classe 
diamétrica para a classe seguinte (SANTOS et al., 2017), dentro do mesmo sítio de 
estudo. Foi estabelecido um intervalo de classe de 1cm, uma vez que os incrementos 
periódicos são da ordem de milímetros e assim, as árvores não têm diâmetros 
substancialmente elevados, diferentemente de como ocorre em outros ambientes 
(BRIENEN; ZUIDEMA, 2006; LONGHI-SANTOS, 2017).
A fim de conhecer o comportamento do crescimento ao atingir diâmetros pré- 
estabelecidos (1 cm, 5 cm e 10 cm), foi calculado também o tempo necessário para 
que as árvores atingissem esses valores, por sítio, bem como o incremento médio 
anual relativo a cada um desses períodos.
Os dados, que inicialmente foram mensurados em incremento anual radial, 
tiveram seus valores transformados em incrementos diamétricos, por árvore. A 
estimativa dos diâmetros a cada ano foi realizada considerando o modelo de 
crescimento biológico, a partir de uma curva sigmoidal. Foi utilizado o método de 
Marquardt para modelar o crescimento das árvores (SANQUETTA et al., 2010; 
RODRIGUES, 2016), através da rotina Solver, do aplicativo Microsoft Excel 365, a 
partir do parâmetro GRG Não Linear.
Para realizar a modelagem dos dados, por meio de curvas diâmetro vs idade, 
foram utilizados sete modelos de produção, amplamente utilizados na ciência florestal 
(GOMPERTZ, 1825; KORF, 1939; BERTALANFFY, 1957; RICHARDS, 1959; 
NELDER, 1961; SCHONGART, 2008; KOYA; GOSHU, 2013), conforme a TABELA 4. 
Para cada um dos modelos foram geradas estatísticas de performance, para verificar 
a qualidade do ajuste das equações, com base no erro padrão da estimativa relativo 
(Syx%), Índice de Schlaegel (IA), que corresponde ao coeficiente de determinação 
ajustado (R2 ajustado) (NASCIMENTO et al., 2013), distribuição gráfica dos resíduos 
em porcentagem (SANQUETTA et al., 2010; RODRIGUES, 2016), o critério de 
informação de Akaike (AIC), que reflete a perda de informação associada às predições 
de um modelo e o AIC ponderado (AICw), que demonstra a probabilidade de um 
modelo ter um melhor ajuste e maior poder preditivo que os demais (MOSER; 
OLIVEIRA, 2017).
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TABELA 4 - MODELOS DE PRODUÇÃO UTILIZADOS.
MODELO EQUAÇÃO NÃO LINEAR
Chapman-Richards Diâmetroest = p0 x  (1 -  e^1 x Idade)P2
Gompertz Diâmetroest = p0 x e(- P1 x e(' e2 x Idadeh
Bertallanfy Diâmetroest = p0 x  (1 -  e^1 x Idade) 3
Weibull Diâmetroest = P0 x  (1 — e^1 xIdadê 2)
Logístico Diâmetroest = --------------------------------
(1 +  P1 x e - P2 x Idade)
Korf Diâmetroest = p0 x e- P1 xIdadeis2)
GOL (Growth Oriented Logging)
Diâmetroest =  ---------- —------ r—
(1 +  (  p i )  )( 1 + (idade ) >
FONTE: O autor (2019).
Os modelos foram selecionados conforme melhor distribuição gráfica dos 
resíduos, menores valores de Syx%, maiores valores de IA, menores AIC e maiores 
AICw. Esses critérios foram utilizados buscando obter a melhor equação para explicar 
o crescimento da espécie ao longo dos anos, por sítio avaliado.
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4.3 RESULTADOS
4.3.1 Dados biométricos
O diâmetro médio obtido para as árvores estudadas foi de 16,65 cm e a altura 
total média foi de 5,14m. Dentre os diâmetros médios por sítio, os menores 
encontrados foram no Caratuva, enquanto os maiores no Capivari (TABELA 5). As 
diferenças estatísticas entre os diâmetros médios de cada sítio foram consideradas 
não significativas (p<0,05).
As maiores alturas totais encontradas foram observadas no sítio Anhangava, 
enquanto as menores no sítio Sete, sendo consideradas distintas significativamente, 
entre os sítios. Foram gerados gráficos de boxplot que apontam as diferenças entre 
os sítios, tanto para os diâmetros quanto para as alturas totais (FIGURA 24).
TABELA 5 - ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DAS ÁRVORES DE I. microdonta NOS DIFERENTES 
SÍTIOS ESTUDADOS.
Sítio
AN
Diâmetros (cm) 
CP CR SE AN
Alturas (m) 
CP CR SE
Máximo 28,33 35,65 28,81 30,88 7,00 6,50 6,50 6,50
Média 16,71 17,50 15,54 16,87 5,52 5,10 5,30 4,68
Mínimo 11,78 10,50 10,50 10,82 4,00 3,50 3,50 3,50
Amplitude 16,55 25,15 18,30 20,05 3,00 3,00 3,00 3,00
Desvio Padrão 4,23 5,87 3,85 4,40 0,80 0,90 0,86 0,77
CV(%) 25,3 34,6 25,8 26 14,5 17,8 16,2 16,5
Sítio
Incremento corrente anual (mm.ano-1) 
AN CP CR SE
Idade estimada (anos) 
AN CP CR SE
Máximo 0,731 0,776 0,878 0,761 183 189 168 208
Média 0,602 0,568 0,628 0,551 122 130 119 139
Mínimo 0,323 0,408 0,406 0,358 67 81 77 83
Amplitude 0,408 0,368 0,472 0,403 116 108 91 125
Desvio Padrão 0,086 0,050 0,083 0,071 29 34 25 33
CV(%) 14,34 8,78 13,29 12,96 24,1 26,5 21,2 23,8
FONTE: O autor (2019)
LEGENDA: AN (Anhangava); CP (Capivari); CR (Caratuva); SE (Sete)
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FIGURA 24 - FUNÇÕES BOXPLOT PARA DIÂMETROS (À ESQUERDA) E ALTURAS TOTAIS (À
DIREITA) NOS QUATRO SÍTIOS AVALIADOS.
FONTE: O autor (2019).
O maior incremento médio anual foi observado no sítio Caratuva, com 0,628 
mm.ano-1 ± 0,083, enquanto o menor valor médio foi observado no Sete, com 0,551 
mm.ano-1 ± 0,071. Nos sítios Anhangava e Capivari as larguras médias foram de 0,602 
mm.ano-1 ± 0,086 e 0,568 mm.ano-1 ± 0,05, respectivamente (TABELA 5 e FIGURA 
25). Os valores de largura dos anéis de crescimento diferiram significativamente entre 
os sítios.
Em relação às idades, no sítio Sete foi onde verificaram-se os indivíduos com 
a maior idade média (139 anos), seguido pelo Capivari (130 anos), Anhangava (122 
anos) e Caratuva (120 anos). A maior idade encontrada foi no sítio Sete, uma árvore 
com 208 anos, e a menor no Anhangava, com 67 anos. As idades observadas não 
diferiram significativamente entre os sítios. É perceptível a relação inversa entre as 
variáveis de incremento corrente anual e idade, conforme mostra a FIGURA 25.
FIGURA 25 - À ESQUERDA, INCREMENTO CORRENTE ANUAL DE I. microdonta NOS 
DIFERENTES SÍTIOS DE ESTUDO. À DIREITA, IDADES ESTIMADAS PARA CADA UM DOS
SÍTIOS.
FONTE: O autor (2019).
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Considerando que o incremento corrente anual foi distinto entre os sítios, é 
importante entender como ele se comportou ao longo dos anos, principalmente a 
respeito do tempo de permanência nas diferentes classes diamétricas. Em todos os 
sítios as árvores permaneceram mais tempo nas primeiras classes, como é o 
esperado para florestas nativas, com aspecto de J invertido. Houve um leve 
decréscimo do tempo de passagem até aproximadamente os 15 cm de diâmetro, 
ponto a partir do qual as variações de tempo de passagem foram mais evidentes 
(FIGURA 26).
Em relação aos tempos máximo e mínimo de passagem de classe, o maior 
valor foi obtido nos sítios Capivari, Caratuva e Sete, com 18 anos, todos estes na 
primeira classe diamétrica (TABELA 6). Os menores valores de tempo de passagem 
foram com apenas 1 ano, nos sítios Anhangava e Sete. Ao mesmo tempo que o sítio 
Sete passou por períodos bastante longos nas primeiras classes, em classes mais 
avançadas ele pode acelerar o incremento, sendo reflexo de condições mais 
favoráveis ao crescimento da espécie nesse sítio.
FIGURA 26 - TEMPO MEDIO DE PASSAGEM ENTRE CLASSES DIAMÉTRICAS (1 cm), POR 
SÍTIO. A LINHA VERMELHA REPRESENTA A TENDÊNCIA DE DECAIMENTO DO TEMPO NAS
DISTINTAS CLASSES.
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Capivari y = -0,876ln(x) + 10,178
R2 = 0,809116 
14 
12 
10 
8 
6 
4 
2 
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Diâmetro (cm)
16
14
12
10
8
6
4
2
0
Caratuva
y = -1,543ln(x) + 11,021 
R2 = 0,9519
10 12 14
Diâmetro (cm)
16 18 20 220 2 4 6 8
Sete
16
14
12
10
8
6
4
2
0
y = -1,936ln(x) + 12,801
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Diâmetro (cm)
0 2 4
FONTE: O autor (2019).
102
TABELA 6 - ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DO TEMPO DE PASSAGEM ENTRE OS SÍTIOS.
Parâmetros (anos) AN CP CR SE
Média 7.2 8.3 7.7 8.3
Máximo 15 18 18 18
Mínimo 1 2 4 1
Desvio Padrão 2.07 2.14 1.57 1.91
FONTE: O autor (2019).
A variação do crescimento das árvores foi reflexo dos tempos de passagem 
distintos entre os sítios, principalmente ao atingir alguns diâmetros pré-estabelecidos 
(1 cm, 5 cm e 10 cm). Dentre os sítios avaliados, o Sete foi aquele em que as árvores 
necessitaram mais tempo para atingir esses valores diamétricos, arbitrariamente 
estabelecidos, ao passo que no sítio Anhangava os indivíduos foram os que 
necessitaram menos tempo. Consequentemente, os incrementos médios anuais 
foram reflexo desses períodos, numa proporção inversa (TABELA 7).
TABELA 7 - TEMPO NECESSÁRIO (EM ANOS) PARA ATINGIR OS DIÂMETROS MÍNIMOS 
ESPERADOS DE 1 cm, 5 cm E 10 cm. ONDE: TEMPO, EM ANOS; IMA -  INCREMENTO MÉDIO 
ANUAL, EM mm.O-1.
Sítio
Tempo
1cm
IMA Tempo
5cm
IMA Tempo
10cm
IMA
AN 9.3±2.5 1.16±0.33 45.5±2.2 1.14±0.24 83.5±2.1 1.24±0.24
CP 9.8±2.5 1.11±0.34 47.3±2.5 1.10±0.23 88.9±2.2 1.17±0.22
CR 10.7±2.3 0.97±0.19 47.6±2.1 1.08±0.19 87.2±1.9 1.18±0.18
SE 12.1±2.3 0.86±0.16 55.3±2.3 0.93±0.14 100.2±2.0 1.02±0.14
FONTE: O autor (2019).
Esses valores refletem a média do universo amostral nesses locais, 
diferentemente de quando são analisados os valores de árvores individuais, nas suas 
trajetórias de crescimento (FIGURA 27). Em todos os sítios é notável um aumento da 
amplitude dos dados de idades à medida que os diâmetros aumentam, com uma leve 
tendência no crescimento anual, sem evidências de atingirem a assíntota. As 
variações nas idades mais avançadas correspondem aos valores médios de acordo 
com o número de árvores disponíveis para determinada idade, como é possível 
observar na FIGURA 28. O crescimento acumulado foi menor no sítio Sete comparado 
nos demais sítios, nas idades iniciais, porém sem diferença estatística significativa (p- 
valor > 0,05).
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FIGURA 27 -  CURVAS DE INCREMENTO ACUMULADO DE ÁRVORES INDIVIDUAIS, NOS
QUATRO SÍTIOS DE ESTUDO.
Idade b io ló g ica  (anos) Idade b io ló g ica  (anos)
FONTE: O autor (2019).
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FIGURA 28 -  CURVAS MÉDIAS DE INCREMENTO ACUMULADO DAS ÁRVORES DE I. microdonta
EM CADA UM DOS SÍTIOS AVALIADOS.
FONTE: O autor (2019).
4.3.2 Modelos alométricos
Em todos os sítios os modelos de diâmetro vs idade apresentaram altas 
correlações entre as variáveis (r>0,70). A partir dos dados de incremento periódico 
anual, dentre os modelos desenvolvidos para os sítios (TABELA 8), o que apresentou 
melhor desempenho frente aos dados foi o modelo de Weibull (FIGURA 29 a FIGURA 
32). Embora no sítio AN as estatísticas mostrem o que o modelo Logístico foi o de 
melhor ajuste, o gráfico de distribuição de resíduos mostra uma clara superestimativa 
dos dados nos primeiros 5 cm, o que inviabiliza a utilização do modelo para esses 
diâmetros iniciais (ANEXO 5). Este modelo e os demais têm seus gráficos de 
distribuição de resíduos e de modelagem nos ANEXOS 5 a 8.
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TABELA 8 - RESULTADOS DA CONSTRUÇÃO DOS MODELOS EM CADA UM DOS SÍTIOS.
Sítio Modelo a b c Syx% IA AIC AICw
Chapman-Richards 36.045 0.006 1.424 101.470 0.821 751.117 0.143
Gompertz 27.814 2.904 0.012 101.398 0.821 750.856 0.162
Bertalanffy 21.542 0.018 - 102.314 0.818 752.151 0.085
AN Weibull 31.210 0.001 1.329 101.457 0.821 751.072 0.146
Logístico 23.552 8.386 0.022 101.312 0.821 750.546 0.190
Korf 237.947 14.362 0.341 101.506 0.820 751.248 0.134
GOL 48.406 225.694 1.365 101.475 0.820 751.137 0.141
Chapman-Richards 137.832 0.001 0.733 101.270 0.887 780.627 0.152
Gompertz 21.604 3.135 0.016 102.455 0.884 785.025 0.017
Bertalanffy 17.755 0.021 - 113.018 0.859 820.115 0.000
CP Weibull 39.276 0.002 1.138 100.916 0.888 779.305 0.293
Logístico 18.484 11.484 0.029 105.697 0.877 796.800 0.000
Korf 2504.437 12.043 0.174 101.013 0.888 779.667 0.245
GOL 65.205 393.377 1.153 100.916 0.888 779.306 0.293
Chapman-Richards 212.994 0.001 1.095 101.386 0.901 665.227 0.248
Gompertz 21.702 3.342 0.017 102.347 0.899 669.086 0.036
Bertalanffy 17.545 0.021 - 112.421 0.878 700.629 0.000
CR Weibull 45.640 0.001 1.197 101.171 0.901 665.202 0.251
Logístico 17.763 13.393 0.033 105.448 0.893 679.115 0.000
Korf 100300.715 15.293 0.113 101.260 0.901 665.497 0.216
GOL 79.083 433.945 1.206 101.175 0.901 665.216 0.249
Chapman-Richards 13619.016 0.000 1.115 82.083 0.934 743.389 0.250
Gompertz 28.942 3.359 0.011 85.863 0.928 762.116 0.000
Bertalanffy 19.919 0.017 - 102.807 0.897 835.039 0.000
SE Weibull 51.595 0.001 1.247 82.082 0.934 743.383 0.251
Logístico 22.093 13.686 0.024 91.262 0.919 787.488 0.000
Korf 3370237.448 19.000 0.087 82.670 0.933 746.353 0.057
GOL 2166.666 12474.448 1.117 82.088 0.934 743.503 0.236
FONTE: O autor (2019).
Em todos os sítios o modelo de Weibull subestima os diâmetros nas idades 
iniciais, que rapidamente se ajustam melhor à equação à medida que os anos 
avançam (FIGURA 29 a FIGURA 32). Nos modelos de Bertalanffy e Logístico, em 
todos os sítios o principal fator de exclusão é justamente a forte subestimativa dos 
valores de diâmetro nos anos iniciais, em que a tendência da distribuição dos resíduos 
é danificada pelo mau ajuste das equações nesses períodos (ANEXO 1 a 4).
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FIGURA 29 - MODELO DE WEIBULL DE DIÂMETRO VS IDADE DESENVOLVIDO, E SEU
RESPECTIVO GRÁFICO DE DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS, PARA O SÍTIO ANHANGAVA.
FONTE: O autor (2019).
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FIGURA 30 - MODELO DE WEIBULL DE DIÂMETRO VS IDADE DESENVOLVIDO, E SEU
RESPECTIVO GRÁFICO DE DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS, PARA O SÍTIO CAPIVARI.
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FIGURA 31 - MODELO DE WEIBULL DE DIÂMETRO VS IDADE DESENVOLVIDO, E SEU
RESPECTIVO GRÁFICO DE DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS, PARA O SÍTIO CARATUVA.
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FIGURA 32 - MODELO DE WEIBULL DE DIÂMETRO VS IDADE DESENVOLVIDO, E SEU
RESPECTIVO GRÁFICO DE DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS, PARA O SÍTIO SETE.
FONTE: O autor (2019).
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4.4 DISCUSSÃO
Os valores observados, tanto para os diâmetros quanto para as alturas, 
corroboram os resultados para Ilex microdonta em diversos levantamentos 
fitossociológicos realizados nesses ambientes no estado do Paraná (RODERJAN, 
1994; PORTES et al., 2001; KOEHLER et al., 2002; SCHEER, 2010; SCHEER; 
MOCOCHINSKI; et al., 2011; VIEIRA et al., 2014; VIEIRA, 2016). Além disso, os 
diâmetros médios em cada sítio não diferiram significativamente entre si, indicando 
uma certa homogeneidade em termos diamétricos, nas diferentes montanhas da Serra 
do Mar.
As alturas diferiram entre si (p>0,05), e um dos fatores que pode explicar essa 
variação diz respeito à forma das rampas (do tipo vertentes) dentro das florestas 
altomontanas. Assim como os indivíduos amostrados nesse estudo, os localizados 
sobre rampas divergentes apresentam uma altura média entre 4 e 6 m, situações as 
quais há uma predominância de Ilex microdonta sobre as demais espécies dessas 
comunidades, enquanto que em rampas convergentes as árvores podem alcançar 
valores maiores que 8 m (VIEIRA, 2016). Ainda, uma maior ou menor competição, 
condições microclimáticas, de luminosidade e também de substrato podem justificar 
tais variações.
As taxas de incremento periódico anual em diâmetro encontradas nas TMCFs 
paranaenses mostram que o crescimento é bastante reduzido quando comparado a 
avaliações de incremento em patamares altitudinais menores, dentro da floresta 
Atlântica (CARDOSO et al., 2012; COSTA et al., 2015; SHIMAMOTO et al., 2015). 
Entretanto, é similar quando comparado com outras TCMFs em menores latitudes 
(WEAVER et al., 1986).
O incremento diamétrico nesses ambientes é resultado de uma série de 
fatores restritivos ao desenvolvimento vegetal, como baixas temperaturas, ventos 
fortes e constantes, elevada nebulosidade (baixa incidência de luz), solos rasos e de 
baixa fertilidade (RODERJAN et al., 2002). As variáveis climáticas exercem forte 
influência sobre os processos fisiológicos das plantas em ambientes de altitude e, para 
a floresta Atlântica, as temperaturas e o fotoperíodo parecem ser os fatores 
preponderantes para o crescimento das árvores, (SHIMAMOTO et al., 2015), em 
detrimento da precipitação (vide Capítulo 1 desta tese), uma vez que esta variável não 
é um fator limitante ao crescimento nessa região.
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As trajetórias de crescimento, associadas ao tempo de passagem entre as 
classes diamétricas mostram indivíduos com idades avançadas, na maior parte dos 
casos, mas que ainda não atingiram a assíntota, conforme verificado nas curvas de 
crescimento acumulado. Isso pode indicar que a população de I. microdonta ainda 
permanece em pleno crescimento, dando um indicativo de que essas florestas ainda 
podem alcançar idades mais avançadas (CAMPOS; LEITE, 2006).
De qualquer forma, as idades das árvores aqui encontradas são muito 
superiores às encontradas em outras sinúsias da floresta Atlântica (ANDREACCI, 
2012; SHIMAMOTO, 2012), embora não atinjam ainda os valores de outras formações 
fitoecológicas no Paraná (ADENESKY-FILHO, 2014; LONGHI-SANTOS, 2017). Ainda 
que a comparação deva levar em consideração as espécies e condições de 
crescimento distintas, este trabalho, assim como Miranda (2015) configuram como os 
pioneiros na determinação de idades de espécies altomontanas, para as TMCFs 
paranaenses, inclusive, com o indivíduo mais longevo já encontrado para I. 
microdonta, com uma estimativa de 208 anos.
Dentre os modelos utilizados para ajustar a relação entre os diâmetros e as 
idades estimadas, o modelo de Weibull foi o que apresentou o melhor ajuste, com 
base nos critérios previamente citados (distribuição dos resíduos, Syx%, IA, AIC e 
AICw). Este modelo de produção é amplamente difundido no meio florestal, 
(NASCIMENTO et al., 2012), embora os demais tenham também grande 
aplicabilidade (VANCLAY, 1994).
Ao avaliar os modelos de produção para Araucaria angustifolia, Cedrela fissilis 
e Ocotea porosa e, utilizando dos mesmos parâmetros de escolha dos modelos, 
Stepka (2012) encontrou nas funções de Chapman-Richards e Logística os melhores 
valores dos parâmetros de Syx% ( ~ 30%) e R2 ajustado (> 0,70), modelos 
considerados piores neste trabalho. Cabe ressaltar que esse autor utilizou diferentes 
espécies, com comportamentos de crescimento distintos aos de I. microdonta, uma 
vez que são espécies típicas da Floresta Ombrófila Mista (RODERJAN et al., 2002).
As estatísticas de ajuste do modelo apresentaram valores satisfatórios para o 
Índice de Schlaegel (IA>0,8) (RODRIGUES, 2016), mas também valores bastante 
elevados de Syx% (100% em média), quando comparados a estudos de modelagem 
em povoamentos florestais (MAESTRI et al., 2003; SILVA, 2016), em que essa 
estatística atinge patamares máximos de 20%. Em modelos desenvolvidos para 
florestas naturais, inequiâneas, são aceitos valores de Syx% acima de 20%, podendo
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alcançar patamares de pelo menos o dobro das médias desta pesquisa (SANQUETTA 
et al., 2010, 2016; RODRIGUES, 2016). Características ontogenéticas das árvores, 
índices de competição, qualidade de sítio e a própria heterogeneidade dos ambientes 
podem justificar em parte a grande variação dos dados (BRIENEN et al., 2006; 
SCOLFORO et al., 2017).
Ao analisar os valores de ajuste das equações por sítio, nota-se que o sítio 
Anhangava obteve valores abaixo dos observados para os demais. Isso em parte 
pode ser explicado por uma possível alteração das condições naturais do ambiente 
ao longo do tempo, em que pese este seja o sítio onde é mais provável terem ocorrido 
modificações na floresta ao longo dos anos, devido às ameaças antrópicas nos 
ambientes montanos deste sítio (IAP, 2017). O tempo de passagem de classe 
diamétrica também foi mais variável nesse sítio (FIGURA 26; R2=0,62), comparado 
aos demais sítios.
A dinâmica das comunidades altomontanas está atrelada muito mais em 
função das variações climáticas do que pelo próprio substrato (FAHEY et al., 2016), e 
a neblina é o fator chave para que as alterações se deem em maior ou menor 
expressão nesses ambientes (BRUIJNZEEL; VENEKLAAS, 1998; BRUIJNZEEL, 
2001). Possivelmente a abertura de clareiras nas florestas altomontanas no 
Anhangava, embora tese não evidenciada ou comprovada, tenha alterado as 
condições locais do crescimento das árvores, e modificado a distribuição dos 
diâmetros médios das espécies e, consequentemente, a relação diâmetro vs idade. A 
abertura de clareiras geralmente aumenta a saturação solar, e a resposta das plantas 
a esses eventos é diferenciada conforme seu grupo ecológico (BRIENEN; ZUIDEMA, 
2006).
Ainda que a incidência de luz solar possa ter alterado de alguma forma a 
dinâmica, a constante presença de neblina certamente dificulta a absorção desta 
energia (FAHEY et al., 2016), e o reflexo disso mais uma vez se dá sobre os 
incrementos periódicos das árvores, que são reduzidos e podem ter expressado as 
variações encontradas para o sítio Anhangava. Os demais sítios, conforme seu 
histórico, não reportam maiores alterações ambientais nos ambientes altomontanos 
e, portanto, refletem uma melhor relação de ajuste das curvas de diâmetro vs idade, 
que representam uma boa estimativa da predição dessas variáveis.
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4.5 CONCLUSÕES
Os valores observados para os diâmetros médios e as alturas totais das 
árvores amostradas de I. microdonta ficaram dentro da margem esperada para as 
florestas altomontanas do Paraná, evidenciando uma população bastante homogênea 
em parâmetros biométricos, tanto por sítio quanto no geral.
As taxas médias de crescimento foram significativamente distintas entre os 
sítios (p-valor<0,01), com destaque para os maiores valores encontrados no Caratuva, 
e os menores, no Sete. Em relação às idades, não houve diferenças significativas 
entre os sítios (p-valor = 0,11). Foi possível identificar, no sítio Sete, até o momento, 
o indivíduo mais longevo já registrado para as florestas altomontanas no Paraná, com 
208 anos.
Foi possível modelar o crescimento dos diâmetros em função da idade dos 
indivíduos, em que a função de Weibull foi a que apresentou as melhores estatísticas 
de ajuste, ainda que se verifique um valor de erro padrão da estimativa (percentual), 
consideravelmente alto. Dentre os sítios, o Sete se sobressaiu com os melhores 
valores do Índice de Schlaegel, correspondente ao R2 ajustado (IA=0,9342).
De acordo com as curvas de crescimento acumulado das árvores, quase 
todos os indivíduos permanecem em crescimento, sem ainda atingir valores 
assintóticos (correspondentes ao que seria o diâmetro máximo a ser alcançado), 
corroborando os modelos de produção ajustados.
Cabe ressaltar que possivelmente outras espécies dessas comunidades 
tenham um comportamento distinto em relação ao crescimento, devendo ser melhor 
investigado para poder entender se as condições ambientais atingem as espécies de 
igual forma, e até mesmo de que modo se dá esse crescimento comparativamente, 
bem como encontrar indivíduos que possam alcançar idades mais avançadas do que 
as encontradas por esse trabalho.
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CAPÍTULO 3 
5 CRONOLOGIAS DE ANÉIS DE CRESCIMENTO DE Ilexm icrodon ta  REISSEK 
(AQUIFOLIACEAE) COMO PROXIES EM RECONSTRUÇÕES CLIMÁTICAS 
NA FLORESTA ATLÂNTICA NO SUL DO BRASIL
RESUMO
A possibilidade de reconstruir climas pretéritos a partir de diferentes proxies e, dentre 
eles, os anéis de crescimento, permitiu que a ciência pudesse compreender as 
dinâmicas espaço-temporais do clima em períodos desprovidos de dados 
instrumentais. No Brasil, essa lacuna temporal de dados é recorrente, principalmente 
na região Sul, e mais ainda nas áreas montanhosas da Serra do Mar. A compreensão 
da variabilidade climática nesse setor é comprometida, também pela má distribuição 
espacial de estações meteorológicas. Assim, esse capítulo teve como objetivo avaliar 
se é possível desenvolver modelos robustos de reconstrução climática com anéis de 
crescimento, tanto para temperaturas quanto precipitação, em quatro montanhas da 
Serra do Mar paranaense. Para tal, foram utilizadas as cronologias de anéis de 
crescimento de Ilex microdonta desenvolvidas no Capítulo 1, bem como dados de 
estações meteorológicas locais (IAPAR) e dados de modelagem climática globais 
(CRU). Os dados foram correlacionados entre si, para verificar sua robustez, e 
utilizados para as reconstruções com as cronologias por meio do método PCR. Foram 
determinados os períodos de calibração e verificação, bem como a máscara temporal 
utilizada, tendo posteriormente geradas suas estatísticas de ajuste (RE, CE e R2 
ajustado). Dentre os modelos desenvolvidos, os que utilizaram dados de modelagem 
global preponderaram, principalmente para temperaturas mínimas e precipitação. Em 
vários dos modelos os períodos que puderam ser reconstruídos corresponderam aos 
meses do final da primavera e início do verão, em todos os sítios estudados. O modelo 
desenvolvido para temperatura mínima no sítio Sete foi o que apresentou as melhores 
estatísticas de ajuste. Foi possível verificar tendências de variação das temperaturas 
nos modelos, em períodos sem dados instrumentais. Assim, a reconstrução climática 
para a Serra do Mar paranaense se mostrou possível, com resultados promissores, e 
que certamente ampliam o conhecimento a respeito da dinâmica climática desses 
ambientes.
Palavras-chave: clima, PCR, modelos, dendroclimatologia, Serra do Mar, variabilidade 
climática.
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“O presente é a chave para entender o passado”. Essa afirmação sintetiza o 
que é conhecido pelo Princípio da Uniformidade (FRITTS, 1976), que afirma que os 
mesmos processos físicos e biológicos ligados ao atual ambiente que acontecem no 
presente também aconteceram no passado. Isso implica que os mesmos fatores 
limitantes afetaram os processos tanto no passado quanto afetam no presente, em 
diferentes frequências, intensidades e escalas, muito embora a precisão e exatidão 
da datação dos processos envolvidos reduz à medida que se avança ao passado 
(SCHWEINGRUBER, 1989; SPEER, 2010).
Dessa forma, o registro dos efeitos climáticos em organismos, corpos ou 
substâncias, os quais são denominados como proxies, ou arquivos naturais 
(BRADLEY, 1999; OOSTHOEK, 2018), podem fornecer importantes informações 
sobre as condições climáticas pretéritas. Os proxies podem assumir os mais variados 
tipos e formas, atuando, também, em diferentes escalas de tempo (TABELA 9).
Dentre os tipos de arquivos naturais disponíveis, os anéis de crescimento das 
árvores podem fornecer uma série de informações a respeito do clima sobre as quais 
as árvores estiveram sob efeito, além de serem, teoricamente, fontes de dados mais 
simples de serem obtidas. Como o crescimento das árvores é diretamente 
influenciado por condições climáticas, como a temperatura e a precipitação (FRITTS, 
1976), os padrões de densidade, largura e composição isotópica dos anéis de 
crescimento provavelmente podem refletir tais condições. Se os anéis de crescimento 
têm uma periodicidade de formação conhecida, provavelmente podem representar as 
condições climáticas passadas de uma região (OOSTHOEK, 2018), o que é a base 
para estudos de reconstrução climática.
Duas são as fontes de dados necessárias para que as reconstruções 
climáticas por meio dos anéis de crescimento possam ser realizadas: uma longa série 
temporal de dados da largura dos anéis de crescimento -  uma cronologia - ,  e uma 
série temporal de dados climáticos. Diversos são os métodos estatísticos que 
possibilitam as reconstruções (BRIFFA et al., 1983, 1986, COOK et al., 1999, 2013), 
entretanto, todos eles necessitam das mesmas fontes de dados já citadas.
5.1 INTRODUÇÃO
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TABELA 9 - FONTES DE ARQUIVOS NATURAIS, OU PROXIES.
Proxy
Intervalo
amostragem
de Amplitude temporal 
(ordem: anos)
Informação derivada 
potencial
Registros históricos Dias/horas ~103 T, P, B, V, M, L, S
Anéis de crescimento Anos/Estações ~104 T, P, B, V, M, S
Sedimentos lacustres Anual até 20 anos
COO1OT T, B, M, P, V, Cw
Corais Anos ~104 Cw , L, T, P
Núcleos de gelo Anos ~5 x  105 T, P, Ca , B, V, M, S
Pólen 20 anos ~105 T, P, B
Espeleotemas 100 anos ~5 x  105 Cw , T, P
Paleosolos 100 anos ~106 T, P, B
Turfa 100 anos ~106 P, B, M
Feições geomórficas 100 anos ~106 T, P, V, L, P
Sedimentos marinhos 500 anos ~107 T, Cw , B, M, L, P
FONTE: Bradley (1999).
LEGENDA: T = temperatura; P = precipitação; C = composição química do ar (Ca ) ou água (Cw ); B = 
informação sobre biomassa e padrões de vegetação; V = erupções vulcânicas; M = variações do 
campo geomagnético; L = nível do mar; S = atividade solar.
Além das cronologias, há uma clara necessidade de se obter boas séries 
temporais de clima (longas, confiáveis e de alta qualidade). No Brasil, o número e a 
distribuição espacial de estações meteorológicas é abaixo do ideal, para muitas 
regiões, com limitações nos dados disponíveis e períodos de observação curtos e 
incompletos e, quando presentes, estes são quase sempre muito recentes 
(MONTEIRO et al., 2016). Os dois principais institutos brasileiros que fornecem dados 
climáticos de acesso livre, INMET -  Instituto Nacional de Meteorologia e ANA -  
Agência Nacional de Águas, possuem um grande número de estações meteorológicas 
dispersas pelo território nacional.
Em escala regional, o SIMEPAR -  Sistema Meteorológico do Paraná, possui 
48 estações distribuídas pelo estado (SIMEPAR, 2019), com apenas quatro estações 
localizadas na planície litorânea e outras quatro no primeiro planalto paranaense, sem 
possuir nenhuma estação localizada em áreas da Serra do Mar, área importante dada 
às diversas variações espaço-temporais causadas pela orografia desta unidade 
fisiográfica (BIGARELLA, 1978; BLUM et al., 2011; MAACK, 2012).
Ao longo do tempo a climatologia foi sendo aperfeiçoada, e foram 
desenvolvidos modelos de representação das diferentes variáveis meteorológicas em 
nível global, com a formação de dados climáticos de reanálise para diferentes regiões
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do mundo, com uma longa extensão temporal, e estatisticamente significativos, 
podendo ultrapassar os 150 anos. Algumas organizações fornecem dados climáticos 
em formato de grid, com uma variação geográfica entre 0,5 ° até
1 ° (CRU-UEA, 2018; KNMI, 2018).
A principal comparação que pode ser feita entre os dados meteorológicos 
locais e os dados obtidos a partir de modelagem é que o espectro temporal é maior 
nos dados modelados e, ainda que não representem uma condição local, podem 
representar a condição regional. Com isso, e dependendo da extensão das 
cronologias, pode-se ter um período comum de dados para as análises estatísticas 
disponíveis para reconstruções.
Além das estações disponíveis não possuírem uma grande cobertura regional 
e, com período limitado de registros, as reconstruções climáticas com fontes de dados 
proxy são raras no Brasil (BONINSEGNA et al., 2009), situação comum à maioria das 
regiões do Hemisfério Sul (NEUKOM; GERGIS, 2012). Dentre os registros de dados 
proxy disponíveis no país, a maioria é referente aos espeleotemas, sedimentos 
lacustres e registros de pólen (AULER; SMART, 2001; LEDRU et al., 2005; WAINER 
et al., 2005; CRUZ et al., 2009; NACE et al., 2014; VIANA et al., 2014). Reconstruções 
climáticas com o uso de anéis de crescimento também são escassas, e mais raras 
ainda na região Sul do Brasil (LORENSI; PRESTES, 2016; PRESTES et al., 2018), e 
em especial na Floresta Atlântica do estado do Paraná, hotspot da biodiversidade 
mundial (MYERS et al., 2000).
Portanto, objetiva-se nesse capítulo: (a) Avaliar funções de resposta em 
modelos de reconstrução climática baseando-se em anéis de crescimento de Ilex 
microdonta (b) Se modelos robustos forem encontrados, reconstruir as variáveis 
meteorológicas de temperatura e precipitação e (c) Comparar se os dados de 
estações locais e dados de modelagem interferem nos resultados observados, uma 
vez que em média as cronologias têm extensões entre 150 e 200 anos e em termos 
de extensão temporal, podem ser bons proxies climáticos desenvolvidos para essa 
região.
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As informações relativas às áreas de estudos, coleta e preparo do material 
foram descritas no item 2 desta tese, e a construção das cronologias foi descrita no 
item 3.2.1 do capítulo 1.
5.2.1 Reconstruções climáticas
Foram utilizadas as cronologias de anéis de crescimento desenvolvidas para 
I. microdonta em cada um dos sítios (ver capítulo 1), sendo a mais extensa obtida no 
sítio Sete, com mais de 200 anos. Visando obter a maior período possível para a 
reconstrução, a cronologia foi utilizada completa.
As reconstruções climáticas foram desenvolvidas para os dados climáticos 
locais, considerando as variáveis de temperaturas máximas e mínimas, e de 
precipitação. Foram utilizadas as maiores séries temporais disponíveis das variáveis 
(aproximadamente 40 e 100 anos, para temperatura e precipitação, respectivamente), 
as quais correspondem às estações de Pinhais e Mananciais da Serra (25°27'S e 
49°10'W e 25°29'S e 48°59'W, respectivamente).
Para verificar se a qualidade dos dados climáticos poderia interferir sobre os 
resultados observados, foram testados também dados meteorológicos provenientes 
de um banco de dados global (CRU-UEA, 2018), obtidos através da plataforma KNMI 
Climate Explorer (KNMI, 2018). Pelo fato de ser uma base de dados de modelagem, 
esta plataforma leva em conta a distribuição espacial dos valores e, portanto, abrange 
uma área consideravelmente extensa, como é o caso da Serra do Mar. As séries 
temporais obtidas ultrapassam os 100 anos, iniciadas em torno do ano de 1900. Para 
verificar a representatividade dos dados CRU em relação aos dados climáticos locais, 
ambas as fontes de dados foram comparadas entre si, pelos valores médios anuais 
de temperatura, e pela soma total de precipitação anual, por meio de análise de 
correlação de Pearson, no software Microsoft Excel 365.
Diversos são os métodos utilizados para a técnica de reconstruções 
climáticas, podendo levar em conta a distribuição espacial das estações climáticas e 
das cronologias (AHMED et al., 2013; GERGIS et al., 2016). Neste estudo, utilizou-se 
a metodologia PCR -  Principal Component Regression (COOK; KAIRIUKSTIS, 1990), 
amplamente utilizada em estudos de reconstrução dendroclimática (COOK et al.,
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1999, 2003, 2013; D’ARRIGO et al., 2014), através do software PC-Reg (disponível 
em http://www.ldeo.columbia.edu/tree-ring-laboratory/resources/software).
Foram definidos, dentro das séries climáticas, períodos de calibração e de 
verificação, das estatísticas analisadas pelo PCR. Para cada uma das variáveis 
climáticas, tanto de dados locais quanto CRU, foram testados os meses e/ou períodos 
em que houve maiores correlações entre as cronologias e as séries de dados (vide 
resultados do Capítulo 1), para determinar a máscara temporal a ser utilizada para as 
reconstruções (TABELA 10). Os testes foram realizados para o valor bruto de cada 
mês (tanto para temperatura quanto precipitação), para temperatura, pela média do 
agrupamento dos meses e, para precipitação, para soma dos valores do agrupamento 
dos meses.
TABELA 10 -  MÁSCARAS TEMPORAIS UTILIZADAS EM CADA SÍTIO, PARA AJUSTE DOS 
MODELOS DE RECONSTRUÇÃO.
Variável-Sítio AN CP CR SE
T. Máxima JAN-ABR FEV-JUN JUL-DEZ NOV-ABR
T. Mínima JAN-MAR MAR-MAI NOV-MAR SET-ABR
Precipitação SET-MAR SET-MAR NOV-FEV NOV-JAN
FONTE: O autor (2019).
No software PC-Reg, foi adotada a metodologia PPR -  Point-by-Point 
Regression (COOK et al., 1999), tendo como critério de escolha dos modelos de 
regressão o critério do mínimo AIC -  Akaike Information Criterion. O teste AIC constitui 
uma medida relativa da qualidade de ajuste de um modelo estatístico estimado, para 
modelos paramétricos. Na comparação entre os modelos, os que possuem o menor 
AIC são considerados melhores (POSADA; BUCKLEY, 2004; SANQUETTA et al., 
2014).
Para verificar a robustez dos modelos gerados, foram analisados os critérios 
de RE -  Reduction of Error (Redução de erro) e CE -  Coefficient o f Efficiency 
(Coeficiente de Eficiência), associado aos valores de R2 ajustado, para cada modelo 
(FRITTS, 1976; COOK et al., 1994). Para um modelo ter alguma eficiência em estimar 
os dados, os valores de RE e CE devem ser positivos, sendo que quanto maior o valor 
dessas variáveis melhores são os modelos (O’DONNELL et al., 2015).
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Para os modelos que apresentaram as melhores estatísticas foram gerados 
gráficos comparativos, dos períodos de calibração e verificação. Ao final, os modelos 
foram classificados de maneira decrescente, de acordo com os critérios estatísticos 
de RE e CE, além do R2 ajustado, a fim de identificar as melhores variáveis passíveis 
de serem reconstruídas com as cronologias desenvolvidas com Ilex microdonta na 
Serra do Mar paranaense.
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As variáveis que foram ajustadas a modelos robustos, com valores de RE e 
CE positivos, para a reconstrução foram principalmente as temperaturas mínimas e a 
precipitação (TABELA 11). Em todos os sítios a temperatura mínima pode ser 
reconstruída com os dados CRU e, com os dados locais, apenas as temperaturas 
máxima e mínima, nos sítios Capivari e Sete, respectivamente. Os dados CRU foram 
os que resultaram em melhores estatísticas de reconstruções em relação aos dados 
das estações.
5.3 RESULTADOS
TABELA 11 - RECONSTRUÇÕES CLIMÁTICAS COM MODELOS ROBUSTOS (CE E RE 
POSITIVOS), CONSIDERANDO A MÁSCARA TEMPORAL UTILIZADA.
Sítio Local CRU
T.Máx - -
Anhangava T.Mín - JAN
Pp - MAR
T.Máx MAR-MAI -
Capivari T.Mín - ABR
Pp - MAR
T.Máx - OUT
Caratuva T.Mín - JAN
Pp - -
T.Máx - -
Sete T.Mín OUT-MAR OUT-JAN
Pp - JAN
FONTE: O autor (2019).
A análise de correlação de Pearson entre os dados climáticos locais e os 
dados do CRU mostrou que, dentre as variáveis climáticas avaliadas, a temperatura 
mínima anual média foi a que obteve maiores valores de correlação, sendo 
estatisticamente significativa (r=0,757; p<0,01). A correlação das variáveis de 
precipitação e temperatura máxima (r=0,447 e r=0,506, respectivamente) não 
apresentaram valores estatisticamente significativos, a 99% de probabilidade.
Os valores obtidos através da PCR realizado, em que apenas os dados com 
resultados de RE e CE positivos foram considerados, são apresentados na TABELA 
12 a TABELA 15, para os sítios Anhangava, Capivari, Caratuva e Sete,
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respectivamente. Dentre todas as reconstruções realizadas, a que mais obteve 
destaque, com maiores valores de correlação e melhores estatísticas, foi a 
reconstrução com a temperatura mínima, utilizando-se os dados CRU, no sítio Sete, 
enquanto a que obteve resultados observados positivos, porém mais baixos foi no sítio 
Capivari, com a precipitação. Os valores de correlação nos períodos de verificação 
foram superiores aos estabelecidos nos períodos de calibração, embora as 
estatísticas de RE e CE fossem ligeiramente inferiores.
TABELA 12 - ESTATÍSTICAS DAS RECONSTRUÇÕES DESENVOLVIDAS PARA O SÍTIO 
ANHANGAVA. NOTA: NS* = NÃO SIGNIFICATIVO (VALORES DE RE E/OU CE NEGATIVOS).
DADOS LOCAIS
Variável = Temperatura Máxima 
Variável = Temperatura Mínima 
Variável = Precipitação
ns*
DADOS CRU
Variável = Temperatura Máxima ns*
Variável = Temperatura Mínima 
Máscara temporal = Janeiro
Calibração r R2Adj RE CE Verificação r RE CE
1920-1999 0.254 0.244 0.254 0.254 1902-1919 0.684 0.302 0.289
% da variação dos dados explicada pelo modelo = 26,41%
Variável = Precipitação 
Máscara temporal = Março
Calibração r R2Adj RE CE Verificação r RE CE
1920-1999 0.364 0.055 0.133 0.133 1902-1919 0.325 0.137 0.068
% da variação dos dados explicada pelo modelo = 13,26%
FONTE: O autor (2019).
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TABELA 13 - ESTATÍSTICAS DAS RECONSTRUÇÕES DESENVOLVIDAS PARA O SÍTIO CAPIVARI.
Nota: ns* = não significativo (valores de RE e/ou CE negativos).
DADOS LOCAIS
Variável = Temperatura Máxima 
Máscara temporal = Março-Abril-Maio
Calibração r R2Adj RE CE Verificação r RE CE
1988-1998 0.401 0.334 0.401 0.401 1978-1987 0.548 0.222 0.21
% da variação dos dados explicada pelo modelo = 40,10%
Variável = Temperatura Mínima 
Variável = Precipitação
ns*
DADOS CRU
Variável = Temperatura Máxima ns*
Variável = Temperatura Mínima 
Máscara temporal = Abril
Calibração r R2Adj RE CE Verificação r RE CE
1940-1999 0.181 0.152 0.181 0.181 1901-1939 0.558 
% da variação dos dados explicada pelo modelo = 18,07%
0.216 0.232
Variável = Precipitação 
Máscara temporal = Março
Calibração r R2Adj RE CE Verificação r RE CE
1900-1999 0.041 0.031 0.041 0.041 1885-1889 0.207 0.037 0.037
% da variação dos dados explicada pelo modelo = 4,13%
FONTE: O autor (2019).
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TABELA 14 - ESTATÍSTICAS DAS RECONSTRUÇÕES DESENVOLVIDAS PARA O SÍTIO
CARATUVA. Nota: ns* = não significativo (valores de RE e/ou CE negativos).
DADOS LOCAIS
Variável = Temperatura Máxima 
Variável = Temperatura Mínima ns* 
Variável = Precipitação
DADOS CRU
Variável = Temperatura Máxima 
Máscara temporal = Outubro
Calibração r R2Adj RE CE Verificação r RE CE
1915-2015 0.263 0.241 0.263 0.263 1901-1914 0.15 0.022 0.022
% da variação dos dados explicada pelo modelo = 26,34%
Variável = Temperatura Mínima 
Máscara temporal = Janeiro
Calibração r R2Adj RE CE Verificação r RE CE
1940-1999 0.247 0.234 0.247 0.247 1901-1939 0.572 0.216 0.171
% da variação dos dados explicada pelo modelo = 24,67%
Variável = Precipitação ns*
FONTE: O autor (2019).
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TABELA 15 - ESTATÍSTICAS DAS RECONSTRUÇÕES DESENVOLVIDAS PARA O SÍTIO SETE.
Nota: ns* = não significativo (valores de RE e/ou CE negativos).
DADOS LOCAIS
Variável = Temperatura Máxima ns*
Variável = Temperatura Mínima 
Máscara temporal = Outubro a Março
Calibração r R2Adj RE CE Verificação r RE CE
1980-2000 0.339 0.304 0.339 0.339 1967-1979 0.373 0.107 0.085
% da variação dos dados explicada pelo modelo = 33,90%
Variável = Precipitação ns*
DADOS CRU
Variável = Temperatura Máxima ns*
Variável = Temperatura Mínima 
Máscara temporal = Outubro a Janeiro
Calibração r R2Adj RE CE Verificação r RE CE
1920-1999 0.343 0.317 0.343 0.343 1901-1919 0.759 0.507 0.498
% da variação dos dados explicada pelo modelo = 34,29%
Variável = Precipitação 
Máscara temporal = Janeiro
Calibração r R2Adj RE CE Verificação r RE CE
1910-1999 0.056 0.046 0.056 0.056 1886-1909 0.251 0.067 0.041
% da variação dos dados explicada pelo modelo = 5,62%
FONTE: O autor (2019).
Com base nos resultados obtidos com a estatística de validação dos modelos, 
são apresentados os gráficos dos períodos sem dados instrumentais, reconstruídos, 
para o sítio Anhangava, Capivari, Caratuva e Sete, respectivamente (FIGURA 33).
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FIGURA 33 - RECONSTRUÇÕES CLIMÁTICAS DESENVOLVIDAS, CONSIDERANDO A MÁSCARA
TEMPORAL UTILIZADA EM CADA SÍTIO. A ÁREA HACHURADA CORRESPONDE AOS
PERÍODOS RECONSTRUÍDOS.
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FONTE: O autor (2019).
Em todas as reconstruções utilizando dados do CRU (Sítios AN, CR e SE), 
provenientes de modelagem, foi possível observar uma tendência de acréscimo das 
temperaturas mínimas a partir da década de 1950, enquanto os dados de estações 
locais (CP) apresentaram uma manutenção da média dos valores, ao longo de toda a 
série temporal. Também foi possível observar que entre 1840 e 1880 as cronologias 
desenvolvidas para os sítios Anhangava e Sete identificaram um pico de aumento das 
temperaturas mínimas, fato esse não observado para os sítios Capivari e Caratuva.
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O futuro incerto a respeito das mudanças climáticas e projeções do clima não 
dependem única e exclusivamente das emissões de gases de efeito estufa -  GEEs 
(ESPER et al., 2018), mas também da habilidade dos modelos climáticos de 
reproduzirem com confiabilidade o clima passado (GERGIS et al., 2016). Entender o 
clima numa perspectiva histórica, anterior aos registros instrumentais, é importante 
para distinguir ações antropogênicas da variabilidade climática natural do planeta 
(MARCOTT et al., 2013).
Dessa forma, reconstruções de escala regional podem fornecer uma base 
para avaliações dos modelos climáticos em simular a variabilidade do clima pretérito, 
e são uma oportunidade para reduzir as incertezas associadas à variabilidade 
climática futura (AHMED et al., 2013). Entretanto, a interpretação de proxies climáticos 
ainda é problemática, em termos de entendimento dos mecanismos de controle do 
clima local e regional (WAINER et al., 2005).
Dentre as diferentes fontes de dados proxy utilizadas para reconstruções 
climáticas, os anéis de crescimento muito provavelmente sejam os dados mais 
utilizados para este fim, em função da precisão anual da datação (ou periodicidade 
conhecida), comparado a outros métodos (ESPER et al., 2018). No Brasil, estudos 
com anéis de crescimento para reconstruções são escassos e, quando utilizados, são 
para avaliar as precipitações nas estações da primavera e verão e análise da atividade 
solar (LORENSI; PRESTES, 2016; PRESTES et al., 2018).
As reconstruções climáticas mais longevas já obtidas com anéis de 
crescimento na América do Sul cobrem aproximadamente 1200 anos (AHMED et al.,
2013), embora estudos com espeleotemas possam alcançar milhares de anos (WANG 
et al., 2004). Muito embora as cronologias de anéis de crescimento sejam amplamente 
utilizadas (BONINSEGNA et al., 2009), novas fontes de dados de alta resolução, como 
séries isotópicas de õ O18, podem auxiliar a detecção da variabilidade intra-anual e 
fornecer assim bons registros da variabilidade climática dos diferentes sítios 
(ANCHUKAITIS et al., 2008).
Dados meteorológicos de reanálise reproduzem numa larga escala espacial e 
por extensos períodos dados de sistemas de assimilação climática e modelos de 
previsões que extrapolam parâmetros não observados por estações meteorológicas 
locais, e essas observações provêm de estações de solo, navios, satélites e balões
5.4 DISCUSSÃO
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meteorológicos (MONTEIRO et al., 2016). É importante avaliar a similaridade dos 
dados de reanálise vs dados locais para a região de interesse (DILE; SRINIVASAN,
2014), uma vez que fatores geográficos regionais podem alterar a distribuição espaço- 
temporal da circulação atmosférica, como chuvas orográficas em regiões 
montanhosas, por exemplo (MONTEIRO et al., 2016).
Ao comparar os dois diferentes tipos de dados climáticos utilizados, os valores 
de correlação mostraram que as temperaturas mínimas apresentaram maior 
associação do que as temperaturas máximas e precipitação. Embora as diferentes 
temperaturas tenham diferido estatisticamente entre si, os valores encontrados de 
correlação para ambas e para precipitação são similares a outros estudos de 
comparação de dados climáticos (MONTEIRO et al., 2016; COLSTON et al., 2018), 
devendo ser levado em consideração a distribuição espacial dos dados de estações 
locais (HOFSTRA et al., 2010).
Os baixos valores observados de RE e CE nos modelos para a reconstrução 
da precipitação nos dados CRU, tanto para os períodos de calibração quanto 
verificação, podem ser, em parte, justificados, justamente, pelo fato de que os dados 
de reanálise não conseguem detectar as variações espaciais da microtopografia no 
terreno, principalmente na Serra do Mar, em que as taxas de precipitação são bastante 
variáveis graças a sua topografia (BIGARELLA, 1978; MAACK, 2012). Embora as 
correlações encontradas com a variável se apresentem significativas (vide os 
resultados para dados locais do capítulo 1), possivelmente as cronologias não foram 
suficientemente sensíveis a esta variável para os meses utilizados como máscara 
temporal para as reconstruções, épocas em que as taxas de precipitação são, em 
geral, maiores (RODERJAN; GRODZKI, 1999; BLUM et al., 2011), não sendo, 
portanto, um fator limitante à espécie.
Em um estudo desenvolvido com Callitris columellaris,em uma região semi- 
árida no nordeste da Austrália, O’Donnell et al. (2015) encontraram correlações entre 
as cronologias e as precipitações e o índice de seca PSDI (Palmer Drought Severity 
Index) de verão e outono (dezembro a maio), com valores de RE e CE para os 
períodos de verificação acima de 0,50, e R2 ajustado acima de 0,70, valores estes 
acima dos verificados neste estudo. Cabe ressaltar que essa região apresenta uma 
taxa de precipitação anual de aproximadamente 300mm/ano, diferentemente do que 
é observado para a Serra do Mar paranaense, com valores que podem alcançar 3000 
mm/ano (BIGARELLA, 1978).
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Dentre as temperaturas, as mínimas apresentaram maiores valores de Re e 
CE, comparado às máximas, e isso também pode ser justificado pelas correlações 
entre a variável e as cronologias desenvolvidas (vide Capítulo 1). Em termos de 
reconstrução, os períodos de verificação se sobrepuseram aos de calibração e, ainda 
que tenham tido extensões temporais diferenciadas, os resultados apresentados 
foram satisfatórios, e comparáveis a reconstruções desenvolvidas em outras partes 
do mundo (TRACHSEL et al., 2012).
Os valores de RE e CE, bem como R2 ajustado, das temperaturas, em 
especial das mínimas, corroboram com os encontrados por outros autores (D’ARRIGO 
et al., 2014; GERGIS et al., 2016) e, em especial na observação de um período de 
maior aquecimento das temperaturas mínimas a partir de 1950, que perdura até os 
dias atuais, mesmo comportamento observado nas reconstruções para as variáveis 
de temperaturas nos sítios Capivari, Caratuva e Anhangava.
Além deste, foi identificado um aumento das temperaturas de verão entre 
meados de 1840 e 1880, com um resfriamento a partir de 1900, que durou até meados 
de 1950, ponto em que se sucedeu ao aumento da temperatura novamente. 
Abordagens multiproxy em reconstruções da temperatura do ar nos últimos séculos 
na América do Sul, e em especial nas altas e médias latitudes, identificaram nesses 
mesmos períodos um comportamento similar (VILLALBA et al., 1996; NEUKOM et al., 
2011).
Essas variações climáticas observadas nas reconstruções podem também, 
em parte, serem associadas a eventos climáticos de médias e baixas frequências, 
como o El Nino, SAM e PDO (NEUKOM et al., 2011). Esses eventos apresentam fortes 
correlações com o clima das médias e altas latitudes no hemisfério sul (LARA; 
VILLALBA, 1993; GUPTA; ENGLAND, 2006; BONINSEGNA et al., 2009; NEUKOM et 
al., 2011; ABRAM et al., 2014), na formação de teleconexões, especialmente com a 
precipitação (KAYANO; ANDREOLI, 2007; GRIMM; TEDESCHI, 2009; HOLZ et al., 
2017).
Embora existam fortes indícios da atuação do SAM nas latitudes médias e sua 
relação com a precipitação (VILLALBA et al., 2012; ABRAM et al., 2014; O’DONNELL 
et al., 2015), os resultados encontrados no capítulo 1 desta tese reforçam a hipótese 
de que esse evento pode ser um dos moduladores climáticos para a região da Serra 
do Mar paranaense.
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Foi possível realizar a reconstrução climática para as variáveis de temperatura 
máxima e mínima e precipitação. Os valores positivos de RE e CE são indicativos de 
que os modelos são válidos e demonstram habilidade como preditores do clima 
pretérito. Dentre as variáveis que apresentaram os melhores resultados, a 
temperatura mínima preponderou, seguido pela temperatura máxima e a precipitação.
Verificou-se que há possibilidade de reconstrução climática, com parâmetros 
estatísticos significativos, para as temperaturas mínimas, tanto nos períodos de 
calibração quanto nos de verificação, em todos os sítios. Para temperatura máxima, 
os sítios que possibilitaram a reconstrução foram o Capivari e o Caratuva e, para 
precipitação, o Anhangava, Capivari e o Sete.
Foram observadas diferenças entre os dados climáticos de estações locais vs 
dados de reanálise, e a correlação entre os dois foi significativa apenas para a 
temperatura mínima. As melhores estatísticas de reconstrução foram com os dados 
de reanálise, em detrimento aos dados de estações locais e, portanto, sugere-se a 
utilização desse tipo de dado para reconstruções climáticas.
A espécie estudada se apresentou promissora como um proxy para 
reconstruções climáticas com anéis de crescimento na Floresta Ombrófila Densa 
Altomontana do Paraná, possibilitando inferir a respeito do clima pelo menos nos 
últimos 200 anos, ainda que com parâmetros estatísticos com valores abaixo dos 
verificados para regiões do Hemisfério Norte e nas altas latitudes do Hemisfério Sul.
Este é o primeiro registro da utilização da técnica de reconstruções climáticas 
para a Floresta Ombrófila Densa no Paraná, e os resultados reafirmam a necessidade 
de uma maior utilização de cronologias de anéis de crescimento de espécies longevas 
e sensíveis ao clima para que se possa ampliar a extensão temporal das 
reconstruções para essa região.
5.5 CONCLUSÕES
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES
A análise dos anéis de crescimento de Ilex microdonta permitiu a datação dos 
indivíduos mais velhos já registrados para a Serra do Mar paranaense, atingindo 
idades de mais de 200 anos, informação inédita para os ambientes altomontanos no 
estado do Paraná. As cronologias de anéis de crescimento desenvolvidas para a 
espécie podem compor uma rede de cronologias já existentes na América do Sul e, 
com isso, ampliar as possibilidades com estudos dendrocronológicos na região sul do 
Brasil.
A espécie respondeu à variabilidade climática experimentada ao longo dos 
anos nesses ambientes, em especial para as temperaturas mínimas, que 
apresentaram as maiores correlações com as cronologias desenvolvidas. Dentre os 
fenômenos climáticos globais, o que maior teve relação com as cronologias foi o 
Southern Annular Mode (ou Modo Anular Sul), evento que tem forte influência sobre 
o clima das médias latitudes do Hemisfério Sul.
O incremento em diâmetro de I. microdonta é bastante reduzido comparado a 
outras espécies e ambientes, levando quase 100 anos para a espécie atingir 10 cm 
de DAP, em média. As condicionantes climáticas são fatores determinantes para que 
as taxas de crescimento sejam diferenciadas nesses sítios. Foi possível modelar seu 
incremento em diâmetro, ainda que com um erro padrão das estimativas acima do 
esperado, mas possibilitando e abrindo campo para que novos estudos possam ser 
desenvolvidos nessa área.
As cronologias de anéis de crescimento foram utilizadas como proxies 
climáticos para desenvolver as primeiras reconstruções climáticas para a região da 
Serra do Mar, informações inéditas para a espécie, e também para esta unidade 
fisiográfica do estado do Paraná. Os resultados obtidos indicaram períodos de 
maiores e menores temperaturas médias em períodos desprovidos de dados 
instrumentais, e essas informações são de grande valia para os estudos 
climatológicos do sul do Brasil.
Verificou-se resultados bastante significativos em relação às estatísticas das 
reconstruções climáticas, em especial no sítio Sete, com as temperaturas mínimas 
nos meses de verão, e isso atrela um forte apelo no que tange às mudanças 
climáticas, que tanto tem afetado as condições normais do clima na região sul do 
Brasil. De maneira geral, a espécie apresentou-se promissora para esse tipo de
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estudo, podendo, com uma amostragem mais ampla, dar indicativos de variações 
climáticas num espectro espacial muito maior.
O presente trabalho analisou os índices gerados pelas larguras dos anéis de 
crescimento de I. microdonta, entretanto as comunidades altomontanas apresentam 
outras espécies, de famílias já notoriamente reconhecidas por apresentar anéis de 
crescimento distintos e anuais, mesmo que numa frequência fitossociológica menor. 
O desenvolvimento de estudos com outras espécies poderia facilitar a compreensão 
dos processos ecológicos envolvidos nessas comunidades, bem como ampliar o 
entendimento do efeito das variáveis climáticas na vegetação.
É necessário compreender a relação entre as características de solo e 
exposição de vertentes com as cronologias, para reduzir essa lacuna de 
conhecimento sobre os processos ecológicos das comunidades, com análises e 
diferentes formas de avaliação dessas variáveis.
Por fim, uma maior exploração dos dados dos rolos de incremento já coletados 
e os que, por ventura, serão amostrados é imprescindível, através da análise isotópica 
da madeira. A razão 18O/16O possibilitará entender os processos hidrológicos 
envolvidos no crescimento das árvores, principalmente em relação à precipitação 
horizontal e possíveis épocas de déficit hídrico, enquanto a razão 13C/12C, para análise 
dos processos fotossintéticos e carbono nas plantas. Compreender a espécie a um 
nível molecular ampliará sobremaneira a forma como se dá o entendimento do 
funcionamento ecológico das árvores e das comunidades, e abre um vasto campo da 
ciência para exploração nos ambientes altomontanos do Paraná.
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